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改革 开放 以 来 ,我 国家 电 、 建 材 、 车 辆 、 飞 机 、 舰 船 、 信 息 产 
品 等 工业 飞速 发 展 ， 使 原来 仅 用 于 航空 航天 等 少数 军工 产品 上 的 有 
诸多 性 能 优势 的 非 铁 铸造 合金 在 上 述 民 用 工业 和 生活 用 品 上 也 被 广 
泛 使 用 并 呈 和 急剧 增加 的 态势 ， 各 地 的 非 铁 合金 铸造 厂 (车 间 ) 和 废 
料 回 收 厂 也 随 之 大 增 ， 如 广东 的 精 铸 厂 就 由 零 发 展 到 2010 年 的 106 
家 ( 仅 东 莞 市 就 有 29 家 )。 其 他 类 型 的 非 铁 合金 铸造 厂 (车 间 )， 
如 铝 合金 铸造 厂 、 镁 合金 铸造 厂 、 压 铸 厂 等 就 更 多 了 ， 处 在 其 产业 
链 下 端的 为 上 述 铸造 厂 提供 熔剂 和 中 间 合 金 的 厂家 也 随 之 发 展 起 来 。 

现在 ， 我 国 已 成 为 全 球 最 大 的 制造 国 ， 而 作为 当今 金属 成 形 主 
要 手段 的 非 铁 合金 铸造 ， 在 我 国 十 二 五 规划 和 国务 院 在 十 二 五 规划 
执行 期 间 的 七 大 战略 性 新 兴 产 业 发 展 政策 之 一 的 新 材料 研发 应 用 中 
无 疑 将 担任 重要 角色 ， 发 挥 更 大 作用 ， 这 也 将 使 熔剂 和 中 间 合 金 的 
需求 量 (包括 出 口 ) 大 增 ， 因 而 性 能 好 、 作 用 强 的 熔剂 和 中 间 合 金 
的 生产 、 研 发 也 是 任 重 而 道 远 ， 因 此， 这 也 势必 使 熔剂 和 中 间 合 金 
的 生产 研发 有 非常 广阔 的 发 展 前 景 。 

据 了 解 ， 目 前 上 述 铸造 厂 (车间) 在 使 用 熔剂 和 中 间 合 金 中 还 
存在 很 多 技术 问题 。 一 些 熔 剂 和 中 间 合 金 生产 厂 则 由 于 技术 水 平 不 
高 ， 设 备 档次 低 、 配 制 工艺 落后 、 能 耗 高 、 信 息 不 通 ， 生 产 熔 剂 和 
| 效果 较 差 。 这 些 问 题 都 严重 地 影响 了 产 
品质 量 和 经 济 效益 。 
i 中 间 合 金 生 产 、 研 发 
的 大 好 形势 ， 考 虑 到 迄今 国内 尚 无 一 本 介绍 非 铁 合金 铸造 用 熔剂 和 
中 间 合 金 技术 的 专著 出 版 ， 为 把 先进 的 军工 技术 向 民用 转移 ， 使 国 
外 的 技术 为 我 所 用 ,促进 我 国 非 铁 合金 铸造 和 熔剂 、 中 间 合 金 生产 、 
研发 的 技术 进步 及 产品 质量 的 提高 ， 作 者 编著 了 此 书 。 

本 书 汇 集 了 国内 外 有 关 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 的 品种 、 




































































"NV. 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





性 能 、 作 用 ， 所 用 原材料 的 品种 、 性 能 、 配 制 工艺 、 使 用 方法 ， 环 
境 和 劳动 保护 及 研发 动向 等 内 容 ， 并 按 合金 类 别 编写 。 本 书 是 国内 
外 多 家 军工 企业 、 民 品 企业 、 科 研 单位 、 大 专 院 校 的 科技 人 员 和 作 
者 五 十 多 年 来 技术 经 验 的 总 结 ， 内 容 丰富 齐全 、 工 艺 参数 可 靠 ， 并 
与 生产 紧密 结合 ， 文 图 兼备 ， 所 以 实用 性 很 强 。 本 书 可 供 非 铁合金 
铸造 厂 (车 间 ) 和 熔剂 、 中 间 合 金 生 产 厂 的 工人 、 工 艺 技术 人 员 以 
及 从 事 熔 剂 和 中 间 合 金 研制 的 科技 人 员 阅 读 ， 也 可 供 从 事 与 此 专业 
技术 相关 的 教学 、 生 产 管理 、 供 销 等 人 员 人 参考 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 可 能 有 错漏 之 处 ， 敬 请 读者 指正 ， 作 
者 将 深 表 感 谢 ! 
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第 工 草 








金 


属 及 合金 液 的 性 质 


采用 铸造 工艺 在 大 气压 下 铸造 各 种 非 铁 金属 及 合金 铸件 时 都 要 使 用 























熔剂 。 金 属 及 合金 液 的 一 些 怕 




















| LE 质 对 正确 地 使 用 熔剂 ， 充 分 发 挥 熔 剂 的 作 
用 ， 保 证 铸造 出 合格 的 铸件 〈 锭 ) 具有 很 重要 的 作用 ， 对 生产 、 研 
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还 是 对 从 事 非 铁合金 铸造 

















出 适合 非 铁合金 铸造 需要 的 作用 强 、 效 果 好 的 熔剂 同样 具有 很 重要 的 作 
用 。 因 此 ， 了 解 和 掌握 金属 
基本 性 质 及 其 基础 理论 知识 ， 无 论 对 从 事 非 铁 金属 及 合金 铸造 的 人 员 ， 
用 熔剂 生产 、 研 制 的 人 员 来 说 ， 都 具有 十 分 重 

















合金 液 与 使 用 和 熔剂、 研制 熔 剂 相关 的 一 些 

















要 的 意义 及 重要 的 理论 指导 作用 。 为 此 ， 本 章 专门 介绍 了 与 使 用 熔剂 和 








考 。 
11 粘 灌 性 


生产 、 研 制 熔剂 密切 相关 上 





1.1.1 粘 滞 性 的 内 酒 

金属 及 合金 液 是 一 种 高 温 的 流体 。 流 体 在 流动 时 ， 流 层 与 流 层 之 间 
相对 滑动 。 由 于 流体 分 子 之 间 有 凝聚 力 ， 便 使 相 邻 两 流 层 起 着 带动 流动 
或 阻止 流动 的 相互 作用 。 这 种 在 流体 流动 时 使 两 相 邻 流 层 的 流速 趋向 均 
一 、 大 小 相等 、 方 向 相反 的 剪 切 力 称 为 流体 的 内 摩擦 力 (或 粘性 力 )。 
由 于 这 种 内 摩擦 力 的 存在 ,流体 表 现 出 的 流动 不 通畅 的 性 状 叫做 流体 的 








粘 滞 性 (粘性 )。 它 是 液态 金 




















的 几 个 金属 及 合金 液 的 基本 性 质 ， 供 读者 参 




















属 原 子 迁 移 能 力 的 一 种 表现 ， 它 反映 了 原 





子 间 结 合力 的 大 小 ， 是 重要 的 熔 体 敏感 物理 性 状 之 一 ， 是 金属 熔 体 微观 
这 种 具有 内 摩擦 力 的 流体 称 为 粘性 流体 。 因 为 任 
何 摩擦 都 会 产生 能 量 损失 ， 所 以 粘性 流体 流动 时 也 不 可 避免 地 要 损失 一 


结构 改变 的 宏观 表现 。 





部 分 流体 中 所 含 的 能 量 。 























按 物 理学 的 观点 ， 金 属 液 的 流动 性 即 粘性 的 倒 


数 。 由 于 粘性 ， 各 流 层 的 流速 "不 一 样 ， 分 布 如 图 1-1 所 示 。 
从 图 1-1 可 知 ， 管 中 心 层 流速 最 大 ， 而 靠 管 壁 的 那 层 的 流速 最 小 。 





按照 牛顿 粘性 定 得 
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LE ， 烙 怕 


E 力 了 与 相 邻 两 流 层 间 的 接触 面积 4 及 垂 























直 于 粘性 力 方向 的 速度 梯度 dv/dh 的 关系 如 图 12 所 示 。 可 写成 等 式 








2 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





F=n—-A (1-1) 


式 中 “7 一 一 动力 粘度 。 






















































































a) b) 
图 1-1 粘性 流体 各 流 层 图 1-2 流体 流 过 平板 
流速 分 布 状态 图 前 后 的 流速 变化 
a) 流 过 平板 前 流体 的 速度 分 布 
b) 流 过 平板 后 流体 的 速度 分 布 

当 A 及 dv/dh 为 定 值 时 ， 流 体 的 7 值 越 大 ， 其 粘性 力也 越 大 。 当 流 
体 停止 流动 时 ， 速 度 梯度 dw dh 为 零 ， 所 以 静止 的 流体 没有 内 摩擦 力 ， 
因而 也 没有 切 应 力 。 

由 式 (1-1) 可 知 粘度 7 的 意义 ， 当 相 邻 两 流 层 相 距 lem， 接 触 面 
积 为 lem ， 相 对 滑动 速度 为 lem/s 时 ， 此 时 的 阻力 即 代 表 粘 性 。 它 的 
单位 在 物理 学 中 以 P〈 泊 ，Poise) 表示 ， 即 dyn' s/cem 。 它 们 之 间 的 关 
系 为 









































下 























lIP=lg:cm .s =0.1lPa.s 
动力 粘度 除 以 液体 密度 p， 即 得 运动 粘度 ， 以 v 表示 
ge 
p 
运动 粘度 的 单位 为 斯 (Stokes) ， 用 St 表示 ,1St=10 “m/s。 
实际 上 ， 我 们 通常 采用 的 是 运动 粘度 >。 各 种 金属 的 动力 粘度 和 运 
动 粘 度 见 表 1-1。 
从 表 1-1 可 知 : 
1) 金属 液 的 粘度 与 过 热 温度 有 很 大 的 关系 ， 过 热 温 度 越 高 ， 其 粘 
度 越 小 。 
















































































第 1 章 金属 及 合金 液 的 性 质 ‘3. 
表 1-1 各 种 物质 的 动力 粘度 和 运动 粘度 
材料 温度 动力 粘度 运动 粘度 
人 人 mn/Pa:s v/ (cm’/s) 
水 +20 0.0105 0. 0105 
未 高 于 熔点 0. 0210 0. 00155 
铁 高 于 熔点 0. 040 0. 00556 
1535 0. 0285 0. 00407 
钢 (we =0.3% ) 1555 0. 0260 0. 00375 
1610 0. 0230 0. 00339 
1340 0. 0265 0. 00279 
可 锻 铸 铁 (wc =3.1% ) 
1405 0. 0190 0. 00276 
(wc =4.0% ) 1250 0. 0210 0. 00317 
灰 铸 铁 
(we =3.190 ) 1250 0. 0120 = 
钢 (wc =0.45% ) 1550 一 0. 0055 
铝 硅 合金 ( 硅 铝 明 ) 750 0.010 = 
熔 渣 1300 ~ 1400 0.5 ~3.0 < 
铜 1102 0. 033 0.041 














2) 铸铁 的 动力 粘度 与 运动 粘度 都 小 于 钢 ， 即 铸铁 的 流动 性 比 钢 


好 0 





3) 7 淮 





[Ss 


属 液 的 动力 粘度 大 于 水 ， 但 运 


消 流 之 前 的 临界 速度 比 水 要 小 。 


4) 铝 硅 系 合 金 ( 硅 
金 液 的 流动 性 〈 即 充满 铸 型 的 能 
5) 人 熔 渣 的 动力 粘度 远大 于 金属 液 ， 故 金属 
属 液 的 粘度 增 大 ， 从 而 降低 
属 液 的 运动 粘度 越 大 ， 则 由 层 流 变 为 注 流 的 临界 速度 也 越 

















6) 金 











高 。 假 如 金属 液 在 铸 


小 。 














力 ) 很 好 。 














FE 流动 性 o 





型 中 保持 层 流 流动 (实际 很 难 ) 


七 动 粘度 小 于 水 ， 


铝 明 ) 的 动力 粘度 与 水 很 相近 ， 
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a 








故 金属 液 达到 
因此 铝 硅 系 合 














液 中 含有 炊 演 时， 会 使 





E) ， 则 流动 阻力 就 很 





:2 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





1.1.2 影响 粘度 的 因素 

各 种 纯 金 属 液 的 粘度 大 小 与 其 原子 体积 大 小 有 关 ， 人 金属 液 的 原子 体 
积 较 大 ， 粘 度 就 较 小 。 许 多 金属 在 熔点 附近 呈 液 态 时 ， 其 运动 粘度 >” 与 
原子 体积 了 成 反比 ， 即 














了 = 天 一 
V 


式 中 K 一 一 常数 ， 取 值 范 围 为 4 ~5。 

许多 金属 运动 粘度 的 计算 值 与 试验 值 是 相等 的 。 因 为 熔融 金属 的 原 
子 与 相 邻 原子 发 生 相 对 移动 时 ， 相 互 之 间 的 摩擦 阻力 随 两 个 原子 中 心 距 
的 增加 而 减 小 ， 所 以 原子 体积 较 大 、 中 心 距 较 远 的 原子 之 间 的 摩擦 阻力 
和 粘度 较 小 。 

另 一 原因 是 某 金 属 的 绝对 炉 较 大 时 ， 运 动 粘 度 也 较 小 。 因 为 绝对 灶 
的 大 小 ， 反 映 了 金属 原子 有 序 化 的 程度 。 当 绝对 信 较 大 时 ， 原子 的 排列 
的 规律 性 就 较 差 ， 即 无 序 程度 较 大 ， 两 原子 间 的 联系 和 相互 作用 力 减 
小 ， 粘 度 也 较 小 。 

通过 金属 的 原子 体积 和 绝对 粹 ， 就 可 以 比较 各 种 金属 的 粘度 大 小 ， 
但 对 某 些 金属 或 合金 来 说 ， 其 粘度 还 受 温 度 、 杂 质 及 合金 元 素 的 影响 。 

1. 温度 
温度 对 粘度 的 影响 是 温度 升 高 ， 粘 度 将 减 小 。 由 于 温度 升 高 ， 原 子 
的 热 运 动 加 强 ， 原 子 间 的 结合 力 减 弱 ， 因 而 使 粘度 减 小 。 

2. 杂质 

当 金 属 液 中 有 悬浮 着 的 外 来 金属 或 非 金属 杂质 时 ， 一 般 都 会 使 其 粘 
度 增 大 。 因 为 这 些 悬 浮 在 金属 液 中 的 微粒 子 会 阻碍 金属 液 的 流动 。 若 杂 
质 占 金属 液体 积 的 比例 较 小 且 呈 球状 ， 则 对 金属 液 粘 度 的 影响 就 较 小 ; 
若 杂 质 的 形状 为 多 角形 ， 则 对 金属 液 粘度 的 影响 就 较 大 ; 若 杂 质 在 金属 
液 中 已 燃 化 成 液态 ， 还 有 可 能 减 小 金属 液 的 粘度 。 如 酸性 炉 内 夹 有 易 熔 
化 的 硅 酸 盐 时 ， 就 反 使 钢 液 的 粘度 降低 ， 流 动 性 提高 。 若 夹杂 物 的 直径 
较 小 ， 且 密度 比 金属 液 小 ， 则 很 易 上 浮 ， 因 而 对 金属 液 粘度 的 影响 也 就 
较 小 。 

3. 合金 元 素 

金属 液 的 粘度 与 加 入 的 合金 化 元 素 的 种 类 和 质量 有 关 ， 即 与 各 类 各 
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了 





系 合 金 的 状态 有 一 定 的 关系 。 当 加 入 的 合金 化 元 素 能 使 该 金属 液 形 成 稳 











定 的 化 合 物 时 ， 则 这 种 成 分 的 金属 液 的 粘度 比较 大 。 由 Mg-Sn 系 相 图 
知 ， 有 化 合 物 Mg,Sn (熔点 778%C ) 生成 的 合金 的 粘度 较 大 ; 由 铝 合 

















的 相 图 可 以 看 出 ， 在 具有 共 品 成 分 的 合金 系列 ! 














， 于 共 唱 成 分 处 ( 


可 
金 
dv 
器 


金 相 图 上 的 共 唱 点 处 ) 的 合金 的 粘度 比较 小 ， 如 在 Al-Si、Al-Cu、Al- 





Mg-Sn 等 系 相 图 上 的 共 唱 点 处 的 合金 。 同 一 种 基 
不 同 的 同系 合金 ， 其 粘度 也 有 所 不 同 。 


1.1.3 粘度 在 熔铸 中 的 意义 














金属 形成 的 化 学 成 分 


金属 液 的 粘度 对 合金 在 熔铸 过 程 中 有 很 多 影响 ， 和 掌握 粘度 的 一 些 基 








本 性 质 ， 对 于 从 事 非 铁合金 铸造 和 非 铁合金 铸造 





























用 熔剂 及 中 间 合 金 








生 


产 、 研 制 的 工人 ， 尤 其 是 工艺 技术 人 员 以 及 从 事 各 种 新 合金 和 新 熔剂 研 





























1. 影响 合金 液 的 精炼 变质 效果 























制 的 专业 科技 人 员 都 具有 十 分 重要 的 理论 指导 作用 ， 因 为 粘度 在 非 铁 合 
金 熔铸 过 程 中 会 对 金属 造成 很 多 不 利 影响 。 具 体 介 绍 如 下 : 


在 空气 中 熔铸 非 铁合金 时 ， 需 要 添加 熔剂 保护 并 作 精 炼 变质 处 理 ， 
以 获得 成 分 合格 、 质 量 纯 交 、 外 形 完 整 的 铸件 〈 铸 狂 ) 。 在 对 金属 液 作 








精炼 变质 处 理 时 ， 金 属 液 的 粘度 会 降低 精炼 剂 去 气 除 酒 的 效 明 














在 金属 液 中 的 夹 酒 〈 杂 ) 难以 上 浮 而 被 排除 。 金 


























属 液 的 粘度 还 会 影 





， 使 悬浮 


响 


变质 剂 的 均匀 分 布 ， 降 低 变 质 剂 对 结晶 组 织 的 变质 和 细 化 效果 及 变质 的 
均匀 性 ， 从 而 影响 合金 的 力学 性 能 、 耐 磨 性 能 的 提高 。 








2. 影响 合金 的 冷却 凝固 过 程 ， 导 致 铸造 
缺陷 的 产生 








在 非 铁合金 铸件 或 铸 锭 的 冷却 凝固 过 程 











中 ,粘度 会 阻 滞 气 体 、 熔 潜 、 夹 杂 物 上 浮 被 
排除 掉 ， 而 在 铸件 或 铸 狂 内 形成 气孔 、 夹 杂 








( 酒 ) 等 铸造 缺陷 ， 并 使 金属 液 难 以 补充 到 要 
补 缩 的 位 置 而 形成 缩 孔 、 玻 松 等 缺陷 。 
对 于 上 述 两 个 方面 的 影响 ,用 粘度 和 流 





























体力 学 的 相关 理论 简要 地 解释 如 下 : 图 1-3 金属 液 中 夹杂 











金属 液 中 的 夹杂 质点 很 小 ， 上 浮 或 下 沉 





物质 点 受 力 分 析 


的 速度 很 小 ， 甚 受 力 分 析 如 图 13 所 示 ， 质 点 天 杂 物 质点 “ 攻 丧 


“0 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 














1 本 身受 重力 和 浮力 扬 的 作用 ， 奉 下 > 所 ， 则 质点 1 下 沉 ， 反 之 亦 
然 。 设 夹杂 物 的 密度 小 于 金属 液 的 密度 ， 这 时 质点 1 受 上 升力 的 作用 ， 
则 可 写成 以 下 等 式 : 


4 
Fi=F-F:= 3 ™ (pi p23)8 


式 中 一 一 质点 上 升 的 作用 力 (N); 
质点 的 半径 (mm); 
P1 一 一 金属 液 的 密度 (kg/L); 
Pp: 一 一 夹杂 物 的 密度 (kg/m ); 
8g 一 一 重力 加 速度 (m/s )。 
据 斯 托 克 斯 公式 ， 质点 在 运动 中 所 受阻 力 为 
F, =6T7nr 
式 中 一 一 质点 运动 时 所 受 的 阻力 (N) ; 
7 一 一 金属 液 的 粘度 〈Pa s); 
质点 的 运动 速度 (m/s) 。 
如 果 升 力 与 阻力 相等 ， 则 质点 的 上 浮 是 等 速 运动 。 这 时 





























r 
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4 
F,=F,=67nr = 3 mr (pi -ps)g 


2 ,.p -Pp J 
Ce 8 (12) 
式 〈1-22) 为 夹杂 物质 点 在 金属 液 中 上 浮 速 度 的 计算 公式 ， 也 可 称 
新 托 克 斯 公式 。 这 一 公式 仪 用 于 7 小 于 0.1mm 的 质点 。 由 此 公式 可 


为 
知 : 
质 ， 









































1) 夹杂 物质 点 的 浮沉 取决 于 v 值 的 正 或 负 ，, p, >p 时 ， 则 " 为 正 ， 
点 就 上 浮 ; pl <p; 时 ， 则 wv 为 负 ， 质点 就 下 沉 。 
2) 浮沉 速度 v 值 与 (p; -p;) 的 绝对 值 及 质点 半径 7 的 平方 成 正 
比 ， 而 与 金属 液 的 粘度 7 成 反比 。 

在 精炼 金属 液 时 ， 应 设法 使 其 中 很 小 的 夹杂 物质 点 以 较 快 的 速度 " 
上 升 到 金属 液 表面 的 燃 剂 中 结 成 渣 壳 或 沉降 到 熔 池 底部 而 予以 排除 。 升 
高 金属 液 的 温度 能 使 金属 液 的 粘度 ? 降低 ， 则 钢 液 中 的 熔 酒 和 铝 合金 
液 中 的 氧化 物 夹 杂 物 易于 上 浮 到 液 面 而 镁 合金 液 中 吸附 了 氧化 夹杂 
的 精炼 溶剂 就 易于 下 沉 。 增 大 非 金属 夹杂 物质 点 的 半径 r+， 有 利于 夹杂 
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质点 的 上 浮 或 下 沉 而 予以 排除 。 
3) 夹杂 物质 点 的 形状 对 金属 液 粘度 影响 很 大 。 球 形 夹杂 物 比 三 角 
形 、 获 形 等 多 角形 夹杂 物 的 影响 小 得 多 。 
4) 当 金 属 液 中 的 夹杂 物 不 在 重力 作用 下 ， 而 在 其 他 力 (如 离心 力 
等 ) 场 作用 下 ， 式 〈1-2) 就 要 改 为 
2 ,(p1-ps), ，， 
一 六 一 一 人 人 w 
































v= (1-3) 
9 7 
式 中 RR 一 一 夹杂 物质 点 距 旋 转 中 心 的 距离 ( 即 质点 移动 的 平均 半径 ) 





(mm); 
w 一 一 旋转 的 角速度 (rad/s)。 

Row 就 是 旋转 时 ,夹杂 物质 点 在 R, 距离 上 的 离心 加 速度 。 

从 式 (1-3) 可 知 ,， 液 体 的 粘度 越 大 ， 夹 杂 物 质点 半径 越 小 ， 液 体 
与 夹杂 物 的 密度 差 越 小 ， 则 夹杂 物 的 上 浮 速 度 就 越 慢 ， 而 在 金属 液 中 形 
成 铸件 夹杂 缺陷 的 可 能 性 就 越 大 。 当 夹杂 物质 点 的 半径 >>0. lmm 时 ， 
其 浮沉 速度 较 大 ， 可 用 下 式 计 算 


A 
Sr 3Kn 
式 中 KK 一 一 夹杂 物质 点 的 形状 系数 。 

当 金 属 液 中 的 夹杂 物质 点 呈 悬 浮 状态 时 ， 则 7 增 大 。 

3. 影响 浇注 时 金属 液 充满 铸 型 的 能 

当 金 属 液 的 粘度 增 大 时 ,金属 液 的 流动 速度 和 流量 则 减 小 。 由 于 金 
属 液 的 粘度 往往 随 温度 下 降 而 不 断 增 大 ， 故 当 金 属 液 的 浇注 温度 较 低 
时 ， 如 在 铸 型 型 腔 内 散失 热量 过 多 ， 则 可 能 无 法 充满 铸 型 。 同 时 ， 当 钛 
型 型 腔 中 的 管道 或 颖 除 尺 十 较 小 时 ， 粘 度 对 金属 液 能 否 充满 此 类 狭 鹤 型 
腔 的 影响 就 更 为 明显 。 总 之 ， 粘 度 大 的 金属 液 充 型 困难 ， 甚 至 不 能 获得 
形状 完整 、 表 面 光 滑 、 轮 廓 清晰 的 铸件 〈 铸 锭 ) 。 

4. 影响 熔铸 过 程 中 合金 元 素 在 溶液 中 的 扩散 及 均匀 分 布 

由 于 金属 液 的 粘度 较 大 ， 则 合金 元 素 在 金属 液 中 分 布 不 均匀 且 扩 散 
移动 很 慢 ， 导 致 金属 液 在 型 腔 中 形成 铸件 〈 铸 镍 ) 后 铸件 各 部 位 的 成 
分 不 均匀 ， 从 而 使 其 力学 性 能 也 不 均匀 。 

5. 影响 浇注 系统 的 设计 和 设置 

对 于 粘度 大 的 金属 液 ， 其 浇注 系统 一 般 要 设计 扩散 式 ， 而 不 能 设计 
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成 封闭 式 。 因 为 粘度 大 的 金属 液 流动 较 慢 ， 与 型 腔 壁 的 摩擦 阻力 较 大 ， 
因此 充 型 能 力 较 差 。 内 浇 口 应 设置 在 型 腔 的 最 大 尺寸 部 位 ， 以 使 其 快速 
流动 充 型 。 









































1. 2 流动 性 
1.2.1 概述 

所 谓 金 属 液 的 流动 性 是 指 金属 液 流 过 铸 型 狭 罕 缝 陈 和 无 间 陈 地 充满 
整个 铸 型 型 腔 每 个 角落 的 能 力 。 流 动 性 是 金属 液 铸 造 性 能 中 最 主要 的 性 





























能 。 它 的 好 坏 直接 关系 到 能 否 获 得 外 表 轮 廓 清晰 、 健 全 完整 和 内 部 无 缩 
孔 、 玻 松 等 缺陷 的 铸件 〈 铸 狂 ) ， 它 是 金属 液 的 基本 铸造 工艺 性 。 


1.2.2 流动 性 在 熔铸 中 的 意义 


金属 液 的 流动 性 是 最 重要 的 铸造 工艺 性 指标 ， 它 是 直接 关系 到 能 否 
合格 的 铸件 〈 铸 锭 ) 的 重要 的 工艺 参数 。 了 解 不 同 合 金品 种 的 
动 性 ， 

其 







































































对 于 和 铸造 工作 者 编制 熔炼 浇注 工艺 ， 选 择 合适 的 精炼 剂 、 变 质 
使 用 方法 ， 设 计 铸 型 ， 选 择 铸 型 材质 ， 设 计 浇 注 系统 及 其 安 设 位 
ee me se ) 等 都 具有 很 
要 的 意义 ; 对 于 熔剂 生产 和 研制 人 员 根 据 现 有 合金 品种 的 流动 性 指标 ， 
研制 出 保护 覆盖 、 精 炼 变质 效果 好 、 有 助 于 提高 金属 液 流动 性 的 熔剂 ， 
也 具有 很 重要 的 意义 。 


1.2.3 影响 金属 液 流 动 性 的 因素 


通过 铸造 工作 者 长 期 的 铸造 生产 实践 和 各 种 科学 实验 得 知 ， 各 类 金 
属 的 流动 性 受热 物理 特性 和 合金 成 分 〈 即 合金 在 相 图 中 的 位 置 ) 、 初 唱 
形状 、 温 度 、 微 量 元 素 等 因素 的 影响 。 

1. 热 物理 特性 的 影响 

热 物 理 特性 包括 熔化 热 、 比 热 容 和 导热 性 。 其 中 ,熔化 热 对 金属 液 
的 流动 性 的 影响 最 大 ， 其 值 越 高， 流动 性 就 越 好 。 比 热 容 越 大 ， 流 动 性 
也 越 好 ; 而 导热 性 越 好 ， 则 流动 性 越 差 。 

2. 合金 成 分 的 影响 

1) 在 铝 硅 系 合金 中 ， 其 成 分 在 共 唱 点 处 〈 硅 的 质量 分 数 达 15% ) 
的 合金 ， 流 动 性 最 好 ， 在 亚 共 唱 点 处 的 合金 ， 则 流动 性 最 差 。 这 是 因为 
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作为 主要 合金 化 元 素 Si 的 熔化 热 比 其 基体 金属 Al 的 熔化 热 大 。 多 数 的 
Al-Cu 系 、Al-Mg 系 、Al-Si-Mg 系 等 合金 ， 因 其 结晶 间隔 大 ， 作 为 主要 
合金 化 元 素 的 Cu、Mg 、Zn 等 的 熔化 热 都 很 小 ,冷却 凝固 时 结晶 几乎 在 
截面 上 同时 进行 , 已 凝固 的 树枝 状 组 织 阻碍 了 内 部 合金 液 的 流动 ， 导 致 
流动 性 变 坏 。 但 在 Al-Cu 系 合金 中 ,与 纯 铝 共 唱 的 成 分 (wo, 为 15% )， 
其 流动 性 试 样 长 度 仍 显示 出 最 大 值 ， 原 因 是 它们 的 结晶 特性 不 同 ， 共 兄 
成 分 的 合金 结晶 为 等 轴 柱 状 唱 ， 有 利于 金属 液 的 流动 ， 非 共 晶 成 分 的 合 
金 结晶 为 树枝 状 晶 ， 阻 碍 金属 液 的 流动 。 

2) 合金 成 分 决定 合金 结晶 温度 间隔 (范围 ) 的 大 小 ， 结 晶 温 度 间 
隔 越 小 〈 即 准 固 相 区 温度 范围 越 小 ) 的 合金 成 分 ， 流 动 性 就 好 。 

3) 当 合 金 的 结晶 温度 范围 相同 时 ， 其 金属 液 的 流动 性 则 与 结晶 时 
初 晶 的 形状 有 关 。 如 果 初 晶 为 柱状 且 细 小 ， 由 于 在 其 接触 、 融 合 后 产生 
收缩 应 力 时 ， 会 结晶 出 很 多 固 相 ， 因 而 使 准 固 相 线 温度 降低 ， 使 合金 液 
的 流动 性 变 好 ， 流 动 阻 力 减 小 ; 反之 ， 如 结晶 时 初 唱 的 形状 为 树枝 状 且 
粗大 ， 成 长 又 快 ， 则 合金 液 的 流动 性 就 变 差 .流动 阻力 也 增 大 。 因 此 ， 
在 结晶 时 初 晶 为 树枝 状 并 粗大 的 合金 液 中 可 加 入 微量 的 Ti、B、P 等 唱 
粒 细 化 剂 ， 改 变 其 初 晶 的 结晶 形状 并 使 晶 粒 细 化 ， 就 可 以 改善 合金 液 的 
流动 性 。 

3. 合金 比热容 、 密 度 、 热 导 率 的 影响 

合金 的 比热容 和 密度 越 大 ， 热 导 率 越 小 ， 则 在 相同 的 过 热 温 度 下 ， 
其 流动 性 就 好 。 

4. 铸 型 温度 和 浇注 温度 的 影响 

在 不 影响 合金 性 能 和 不 产生 铸造 缺陷 的 前 提 下 ， 适 当 提高 合金 液 的 
浇注 温度 和 铸 型 温度 ， 可 提高 合金 液 的 流动 性 。 

5. 合金 液 的 粘度 和 表面 张力 的 影响 

合金 液 的 粘度 和 表面 张力 越 大 ， 则 合金 液 的 流动 性 下 降 ， 反 之 就 升 
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I 可 o 

6. 铸 型 的 热 物 理 特性 的 影响 

若 铸 型 的 导热 性 好 或 热 容量 大 ， 合 金 液 效 和 后， 流动 性 则 下 降 。 如 
在 保证 铸件 〈 铸 狂 ) 力学 性 能 和 致密 性 的 前 提 下 ， 改 变 铸 型 材质 ， 即 
改 用 或 添加 一 些 导热 性 差 或 热 容量 小 的 材料 ， 降 低 合金 液 的 冷凝 速度 ， 
就 可 提高 其 流动 性 。 
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浇注 方法 和 浇注 速度 的 影响 


ee 
的 流动 性 

















好 。 浇 注 速度 越 快 ， 


反 重力 真空 


1.3 表 ( 界 ) 面 张力 


1.3.1 概述 


吸 铸 比 在 大 气压 下 的 重力 浇注 ， 
流动 性 越 好 。 


J 


合金 液 





日 常生 活 中 我 们 经 常 可 以 观察 到 以 下 现象 : 毛笔 人 水 而 毫 毛 散 开 ， 


出 水 后 ， 毫 毛 就 收拢 








区 < 





聚合 ; 钢 针 轻 轻 平 





放 在 水 面 或 油 面 上 不 会 下 沉 ， 只 














将 液 面 稍稍 下 压 略 成 弯曲 钢 针 便 会 下 沉 ; 铂 吸附 氧 ， 国 体 炎 可 使 带 色 的 




































































































































































糖浆 脱色 ; 荷 叶 上 滴水 珠 呈 球状 ， 大 水 银 滴 在 桌 上 呈 扁 平 状 ， 从 以 上 这 
些 生活 中 常见 的 现象 (这 种 现象 称 为 表面 现象 ) 中 可 以 总 结 出 一 条 规 
律 : 对 于 处 在 液体 和 气体 界面 上 的 质点 (原子 和 分 子 ) ， 由 于 液体 的 密 
度 大 于 气体 的 密度 ， 故 气相 对 它 的 作用 力 远 小 于 液体 内 部 对 它 的 作用 
力 ， 使 表面 层 质点 处 于 不 平衡 的 力 场 中 ， 结 果 导 致 液态 金属 受到 一 个 指 
向 内 部 的 力 ， 从 而 使 液体 表面 出 现 自动 收缩 倾向 ， 因 而 产生 这 些 表面 现 
象 。 

图 14 所 示 为 表面 张力 作用 TE 
示意 图 。 由 图 中 可 知 ， 由 于 金属 三 WY YSU 
液 面 与 外 界 接触 ， 故 有 界面 现象 : : 
发 生 。 由 于 液体 内 部 原子 间 的 相 : 

互 吸引 力 、 容 器 内 受到 各 方面 的 ”三 二 A pe 
吸引 力 大 小 相等 ， 合力 =0; 三 二 二 











而 表面 
引 ， 











i 层 原 子 只 受 下 层 液体 吸 
>0。 因 此 在 液体 表层 有 一 


厚度 相当 于 原子 半径 的 薄 层 ， 好 


像 以 附加 压力 下 压缩 液体 内 部 ， 这 个 力 有 将 表面 层 质 
的 倾向 ， 而 液体 内 部 原子 间 的 相互 作用 力 很 大 ， 是 以 报 
因此 质点 就 像 弹性 膜 一 样 受到 一 定 的 张力 ， 这 就 是 表面 








简 言 之 ， 液 体 表面 上 各 质点 (分子 ) 由 于 受到 液体 内 部 


引力 ， 表 面 上 这 些 质 
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Sz 





从 现代 








点 为 了 平衡 此 吸引 


图 1-4 表面 张力 作用 示意 图 


1 一 液体 2 一 液 面 3 








室 














点 拉 入 液 面 内 部 
氏 抗 这 些 附 加 力 ， 
i 张力。 























分 子 的 吸 
F 行 于 液 面 








力 的 合力 作用 而 产生 3 


且 各 向 大 小 相等 的 张 开 力 则 称 之 为 该 液体 的 表面 张力 (0o)。 
属 理论 的 观点 来 看 ， 产 生 表面 张力 的 机 理 是 由 于 作用 在 金 
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属 液 表面 层 的 微 力 不 平衡 ， 导 致 企图 以 金属 液 外 逸 的 电子 跑 出 阳离子 外 
层 的 界限 ， 而 阴离子 又 将 电子 往 回 吸 ， 使 金属 液 外 表层 形成 覆盖 表层 的 
极 薄 的 阴性 液体 ， 而 表面 层 之 下 是 带 有 同 数量 正 电 荷 的 离子 ， 由 这 两 层 
构成 的 双 电 层 称 为 容 电 器 。 因 此 ， 液 体 的 表面 张力 又 可 作 如 下 定义 : 液 
体 的 表面 张力 是 覆盖 于 液体 的 原子 容 电 器 在 单位 面积 上 可 具有 的 电能 。 

表面 张力 是 液体 的 第 二 个 极为 重要 的 特性 ， 也 是 各 种 物质 在 液态 时 
的 一 个 重要 性 质 和 特征 。 表 面 张力 不 只 取决 于 液体 的 性 质 ， 也 与 其 接触 
的 介质 ( 气 、 液 、 固 相 ) 的 性 质 有 关 。 一 般 表 面 张 力 是 指 液 体 与 其 蒸 
汽 (或 空气 ) 接触 的 界面 力 。 即 一 般 指 的 表面 张力 ， 不 是 单纯 的 表面 
张力 ， 而 是 液体 在 某 种 界 质 的 界面 上 的 表面 张力 。 

表面 张力 的 大 小 ， 可 视 为 在 液 面 层 每 单位 长 度 上 能 承受 的 拉 伸 力 的 
大 小 ， 可 表示 为 
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C 二 


Ut 
1 











式 中 一 一 拉 伸 力 (N); 
/一 一 表面 承 拉 长 度 (m) 。 
表面 张力 的 能 量 是 指 每 增加 单位 面积 所 消耗 的 功 ， 其 单位 为 尔格 
(用 erg 表示，lerg =10-"J)。 由 于 这 种 增加 的 能 量 仍 能 释放 出 来 重新 做 
功 ， 在 热力 学 中 称 为 自由 能 。 
某 一 系统 的 表面 自由 能 总 是 自动 地 力求 减 小 ， 如 同 许多 物质 的 小 液 
滴 力 图 聚积 到 一 起 变 成 大 液 滴 (如 平板 上 许多 微细 冬 滴 一 旦 接近 就 汇 
集 在 一 起 变 成 大 冬 滴 )， 而 且 液 体 的 自由 表面 总 是 要 收缩 呈 圆 球形 。 
在 液体 弯曲 面 下 有 附加 的 压力 ， 用 拉 普 拉 斯 公式 表示 如 下 : 
a (1.5) 
式 中 PP 一 一 液体 弯曲 面 下 的 附加 压力 (dynyem2)9 ; 
Ri 、R, 一 一 液体 弯曲 面 上 的 两 互相 垂直 弧 线 的 曲率 半径 (cm); 
o 一 一 液体 的 表面 张力 (dyn/em)。 
若 液 面 弯曲 成 球形 ，R, = R, =R， 则 
_20 
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© ldyn/cem’ =0.1Pa，ldyn=10-5N。 
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若 液 面 弯曲 成 圆柱 形 ，R, =0，R, =0， 则 
P=2o 

半径 越 小 的 弯曲 面 ， 附 加 压力 就 越 大 。 附 加 压力 的 方向 是 由 凸 面 面 
指向 四 面 的 方向 。 

由 于 液 面 层 的 分 子 受到 未 平衡 的 分 子 吸引 ， 就 产生 了 多 余 的 表面 
能 。 表 面 能 是 表面 具有 不 同 于 液体 其 他 部 分 的 特殊 属性 的 原因 。 表 面 能 
可 以 引起 各 种 表面 现象 。 液 体 水 平 表面 最 显著 的 特点 是 液 面 在 表面 张力 
的 作用 下 ， 在 靠近 器 壁 的 地 方 会 产生 弧 形 弯曲 ， 这 可 通过 对 液体 、 气 体 
和 容器 壁 三 个 相 的 分 界面 加 以 研究 来 解释 。 液 滴 4 在 液体 、 空 气 、 容 器 
壁 三 个 界面 上 的 受 力 分 析 如 图 1-5 所 示 。 

液 滴 4 受到 三 个 界面 上 的 力 o,、o, 和 cs 的 作用 。o, 表示 液体 和 
液 面 下 的 容器 壁 间 的 表面 张力 ; co, 表示 液体 与 空气 间 的 表面 张力 ; cr 
表示 液体 与 液 面 上 的 容器 壁 间 的 表面 张力 。 一 般 ，cx3: 六 cc ， 因 此 可 能 

1) 当 o; >o,， 则 界面 将 具有 图 1-6a 所 示 的 形状 ， 此 时 液 面向 下 弯 
曲 ， 力 的 平衡 可 用 下 式 表示 : 


G03=01+0,c0s0 (1-6) 
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cosO = 
O> 


因为 o; > oh， 所 以 cosg > 1 ， 则 0 为 锐角 。 











































































































图 1-5 液 滴 4 在 液体 、 图 1-6 诸 力 对 液体 质点 
空气 、 容 器 壁 三 个 界面 4 的 作用 简 图 
上 的 受 力 分 析 a) 当 9 小 于 90% b) 当 0 大 于 90° 














1 一 液体 2 一 空气 3 一 容器 壁 1 一 液体 2 一 空气 3 一 容器 壁 
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2) 当 o,<o, 时， 界面 将 具有 图 1-6b 所 示 的 形状 ， 即 液 面 向 上 弯 
曲 ( 凸 起 )， 此 时 力 的 平衡 可 用 下 式 表示 
gs3+0,c0s(180° -0) -ol =0 (1-7) 




















03 一 Or 





cosO = 
0, 


因为 o; <o,， 所 以 cosg <0， 则 0 为 钝 角 。 





在 1、2 两 种 情况 下 cos9 值 相等 cos0 = 


0 称 为 接触 角 ( 常 称 润 湿 角 或 湿润 角 ) ， 可 作为 液体 能 否 润 湿 容器 
壁 及 润 湿 程度 的 标志 。 如 cosg >0， 则 液 面向 下 四 陷 (弯曲 )， 液体 可 
以 润 湿 容 器 壁 ; 反之 ， 如 cosg <0， 则 液 面 向 上 吓 起 ， 液 体 不 能 润 湿 容 
器 壁 。 如 前 所 述 ， 由 于 液 面 弯 曲 ， 将 在 弯曲 面 上 产生 附加 压力 。 这 是 一 
个 广泛 出 现在 熔铸 过 程 中 并 有 很 大 意义 的 现象 。 


1.3.2 影响 表 ( 界 ) 面 张力 的 因素 


各 种 纯 金 属 的 表面 张力 的 大 小 ， 可 根据 金属 原子 体积 大 小 及 绝对 箭 
这 两 个 因素 来 判断 。 原 子 体积 和 绝对 箭 较 大 的 金属 ， 其 表面 张力 较 小 ， 
反之 亦 然 。 对 同一 种 金属 及 合金 而 言 ， 影 响 表 面 张力 的 因素 有 : 温度 、 
杂质 及 合金 元 素 、 结 唱 形 状 、 熔 剂 。 

1. 温度 的 影响 

物质 的 表面 张力 随 温 度 的 变化 而 变化 。 在 一 般 情况 下 ， 金 属 液 的 温 
度 升 高 、 体 积 膨胀 ， 原子 间距 拉 长 ， 90 
























































































































































削弱 了 其 分 子 间 的 结合 力 ， 则 其 表面 二 a 这 下 
张力 降低 。 这 可 用 温度 系数 来 表示 : ”三 70 

(do/di)w, = - 0.34erg[(cm :CC); 3 | 
(do/di),, = - 0.25erg/(cm :°C); Rs0 2 
(do/di), = -0.35erg/(cm :°C), 全 a 
在 一 定 的 温度 范围 内 ， 许 多 物质 的 表 


面 张力 与 温度 呈 线 性 变化 ， 温 度 系 数 00 300 和 600 700 800 
da/di 为 负 值 ， 说 明 随 着 温度 的 升 高 ， 

表面 张力 o 数值 下 降 。 图 1-7 所 示 为 图 1-7 几 种 金属 的 表面 

几 种 金属 的 表面 张力 与 温度 的 关系 。 张力 与 温度 的 关系 
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在 临界 温度 时 ， 气 、 液 两 相 无 区 别 ， 表 面 张力 等 于 零 。 许 多 物质 的 
表面 张力 与 温度 有 一 定 关系 。 
少数 物质 ， 如 锅 、 铁 、 铀 及 其 合金 和 大 干 硅 酸 盐 的 表面 张力 却 随 温 
度 升 高 而 增 大 。 此 种 现象 目前 尚未 获得 应 有 的 解释 。 例 如 : 铜 的 表面 张 
力 在 温度 从 1130% 升 高 到 1250Y% 时， 却 增 大 6.29dyn/em。 

葵 、 二 硫化 碳 、 四 氧化 碳 、 乙 栈 、 四 痰 基 镍 等 物质 的 温度 系数 天 
约 为 2.1ergp/C。 对 于 水 、 酒 精 及 一 些 有 机 酸 , K 值 不 但 小 于 
2. lerg/% ， 且 随 温度 的 变化 而 变化 。 

2. 杂质 及 合金 元 素 的 影响 

(1) 微量 元 素 的 影响 “在 金属 液 中 含有 微量 元 素 时 ， 若 该 元 素 
活性 物质 ， 则 此 元 素 将 富 集 于 金属 液 的 表面 层 ， 因 吸附 作用 使 金属 液 的 
表面 张力 o 降低 ; 若 该 元 素 属 非 活性 元 素 ， 则 金属 液 的 表面 张力 er; 
增 大 。 

原子 体积 较 大 的 烽 融 金属 属于 活性 物质 。 这 样 ， 当 其 聚积 在 金属 液 
表面 时 ， 就 使 其 表层 的 平均 原子 体积 增 大 ， 因 而 降低 了 表面 自由 能 ， 这 
是 一 个 自发 过 程 。 如 Al、Mg、Zn 、Sn、Sb、Bi (它们 的 原子 体积 分 别 
为 11.40cmvg 原子 、15.7cm’/g 原子 、17. lecmsyg 原子 、18. 9emsvg 原 
子 、19. 5cm /g 原子 、20. 91cm /g 原子 ) 等 元 素 就 是 活性 物质 ， 而 Cu、 
Fe (它们 的 原子 体积 分 别 是 7.94cm /g 原子 及 8.2cm /g 原子 ) 等 就 是 
非 活 性 物质 。 活 性 物质 能 使 表面 张力 o 急剧 减 小 ， 非 活性 物质 则 使 表 
面 张力 o 增 大 。 

(2) 加 入 元 素 熔点 的 影响 ”加 入 元 素 的 熔点 越 高 ， 其 原子 间 的 结 
合力 越 大 ， 其 表面 张力 也 越 大 。 

(3) 夹杂 物 的 影响 知 金 属 液 中 的 夹杂 物 与 金属 液 分 子 之 间 吸 引 
力 大 于 金属 本 身分 子 间 的 吸引 力 ， 则 金属 液 的 表面 张力 o 增 大 ; 反之 ， 
则 减 小 。 

3. 结晶 形状 的 影响 

合金 的 结晶 形状 为 球状 、 短 柱状 时 ， 则 会 增 大 合金 液 的 表面 张力 。 

4. 熔剂 的 影响 

一 些 用 表面 活性 元 素 (如 RE 等 ) 配制 的 熔剂 ， 通 过 物理 吸附 和 增 
加 反应 层 的 厚度 两 方面 的 作用 ， 可 降低 金属 液 / 氧 化 膜 的 表面 张力 ， 并 
提高 氧化 膜 表 面 的 致密 性 。 如 用 混合 稀土 RE 配制 的 熔剂 来 熔炼 
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ZMgA18Zn ， 就 能 使 其 表面 张力 降低 ， 使 镁 








企 
日 下 





液 形 成 正 吸附 ， 使 RE 在 





























其 表面 富 集 并 参与 界面 反应 ， 在 熔 体 和 氧化 膜 之 间 形 成 一 层 富 RE 氧化 


























物 的 致密 的 有 保护 作用 的 氧化 膜 ， 强 力 阻 止 Mg 原子 与 0, 接触 的 几率 ， 
有 效 地 阻止 了 Mg 原子 的 氧化 ， 并 阻止 镁 合金 液 的 燃烧 或 爆炸 。 图 1-8 

















所 示 为 RE 表面 富 集 的 示意 图 。 同 时 由 于 RE 在 氧化 膜 和 熔 体 间 的 富 集 ， 














会 降低 熔 体 /氧化 膜 间 的 表面 张力 。 这 是 因为 RE 在 镁 合金 炊 体 内 发 生 





正 吸附 ， 使 镁 熔 体 的 表面 张力 降低 ， 并 使 氧化 膜 处 于 低 
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易 起 锐 和 破 


由 于 RE 参与 界面 反应 会 形成 反应 


台 E 上 


有 时 








的 状态 ， 不 
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图 1-8 RE 表面 富 集 示意 图 


喝 熔 体 / 反 应 层 界面 与 氧化 
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膜 底面 不 在 同一 直线 上 ， 二 者 之 间 有 一 定 的 夹 角 ， 最终 导致 固 / 液 界面 
张力 方向 发 生变 化 ， 产 生 由 氧化 膜 指 向 熔 体 内 部 的 分 压力 。 根据 界面 
反应 润 湿 模型 (图 1-.9) 可 得 
F=o, .cos0 (1-8) 
RE 的 富 集 会 增加 反应 层 的 
厚度 , 使 6 增 大 ,根据 式 (1- 





8) ,09 增 大 ， 氧 化 膜 指向 熔 体 
内 部 的 分 压力 下 也 增 大 ， 这 就 
可 提高 氧化 膜 与 金属 液 之 间 的 
粘 附 能 力 ， 使 氧化 膜 不 容易 破 
裂 ， 从 而 增加 了 和 氧化 膜 的 防 
化 、 防 燃烧 、 防 爆炸 等 的 能 


1.3.3 润 湿 现象 
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液体 滴 在 





图 1-9 





界面 反应 润 湿 模 型 


固体 表面 最 后 达到 平衡 的 情况 如 图 1-10 所 示 。 


图 1-10 中 0 称 为 接触 角 。 O 气 - 固 、 as 法 及 C 液 - 固 分 别 表示 气 - 固 、 气 - 
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液 及 液 - 固 界面 间 的 表面 张力 。 平 衡 时 ， 在 界面 作用 的 这 几 个 力 必 相抵 
消 ， 即 

OA 图 二 0 液 轩 二 OS 液 C0S0 (1-9) 

由 式 (19) 可 知 ， 接 触角 0 检 

的 大 小 与 各 界面 张力 的 大 小 有 关 ， 

但 9 值 大 于 或 小 于 90°*， 则 要 根据 

加 与 0w 血 的 相对 大 小 而 定 。 若 


S| 

















O04 加 >0 液 加， 则 cosb 为 正 值 ，0 < 
90°; 反之 , 则 90。<0<180"。 当 图 1-10 气 - 液 - 固 界面 


6<90" 时 ， 该 液体 能 润 湿 固体 ， 如 水 和 玻璃 ; 而 90° <0<180" 时 ， 该 液 
体 则 不 能 润 湿 回 体 ， 如 录 在 玻璃 上 就 是 这 种 情况 。 在 一 般 情 况 下 ， 钢 液 
对 耐火 砖 的 接触 角 在 108° ~ 128" 之 间 。 同 一 液体 在 平面 上 和 在 一 管子 
的 情况 对 照 如 图 1-11 所 示 。 图 1-11a 表示 液体 在 平面 上 的 两 种 情况 ， 图 
1-11b 表示 液体 在 管 中 的 两 种 情况 。 


MA y MAO 
a) 
































图 1-11 接触 角 与 润 温 


可 以 从 能 量 的 观点 来 解释 润 湿 现 象 : 设 图 1-10 中 液 相 和 固 相间 的 
表面 积 减少 lem ， 则 气相 与 固 相 、 气 相 与 液 相间 的 界面 就 增 大 lcm ， 
因此 所 做 的 功 Wn 就 是 将 固体 和 液体 分 离 所 需 的 能 量 ， 称 为 固 液 间 的 
粘着 功 ， 即 





聊 液 国 三 GT 气 固 十 GT 气 液 一 避 液 因 (1-10) 
分 开 一 横 截 面 为 1cem 的 液 柱 时 ， 会 形成 两 个 新 的 液 - 气 界面 ， 面 积 
各 为 lem ， 所 需 的 功 称 为 该 液体 的 凝聚 功 ， 等 于 20 ww。 将 式 (129 ) 
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和 式 (1-10) 合并 可 得 

Wa = Ow (1 +ceos0) (1-11) 
由 式 (1-11) 可 知 接触 角 与 固 液 间 的 粘着 功 和 液体 本 身 的 凝聚 功 的 

联系 。 若 凝聚 功 的 一 半 小 于 粘着 功 ， 则 9 < 90"， 液 体 就 能 润 湿 固体 ; 

反之 ， 则 不 会 发 生 润 湿 现 象 。 


1.3.4 表面 张力 在 熔铸 中 的 意义 


由 于 表面 张力 和 粘度 都 会 影响 金属 液 的 流动 性 ， 即 影响 金属 液 的 充 
型 能 力 。 除 此 之 外 ， 还 会 影响 熔剂 的 选择 和 使 用 效果 。 这 就 对 从 事 非 铁 
合金 铸造 和 熔剂 生产 研制 的 工作 者 带 来 许多 麻烦 和 困难 。 因 此 ， 了 解 和 
掌握 表面 张力 的 一 些 基 本 性 质 及 其 影响 ， 对 铸造 工作 者 具有 重要 的 意 
义 。 铸 造 工 作者 可 依据 不 同 合金 品种 的 表面 张力 特性 ， 选 择 合适 的 铸 型 
及 材质 ， 设 计 合适 的 将 注 系统 ， 编 制 熔铸 工艺 ， 选 用 与 之 相 适 应 熔剂 及 
其 使 用 方法 ， 开 发 新 的 强 效 燃 剂 等 ， 避 开 对 熔剂 不 利 的 影响 ， 然 后 采取 
各 种 工艺 技术 措施 ， 生 产 或 开发 出 性 能 好 的 非 铁 合金 和 与 之 相 匹配 的 高 
效 价 廉 的 熔剂 。 

了 解 与 表面 张力 密切 相关 的 润 湿 现象 、 润 湿 过 程 等 基本 知识 ， 同 样 
具有 重要 的 作用 和 意义 。 

众所周知 ， 为 了 获得 组 织 致 密 、 无 气孔 和 轮廓 表面 清晰 完整 的 合格 
的 非 铁合金 铸件 或 铸 锭 ， 就 要 保证 金属 液 有 良好 的 流动 性 ， 金 属 液 中 无 
气体 和 杂质 ， 这 都 要 求 金 属 液 的 表面 张力 要 较 小 。 金 属 液 与 铸 型 壁 表 面 
有 适当 的 润 湿 角 ， 才 能 保证 金属 液 中 的 气体 、 杂 质 能 够 清除 干净 ， 并 日 
既 具 有 良好 的 充 型 能 力 ， 又 不 致 产生 粘 砂 等 铸造 缺陷 。 

一 些 物质 的 表面 张力 值 见 表 1-2。 

表 1-2 一 些 物质 的 表面 张力 值 









































































































































































































































物质 名 称 温度 /%C 表面 张力 /(10 7 N/em) 
20 81 
水 (H,0) 
25 71.8 
锡 (Sn) 232 526 
铜 (Cu) 1181 1103 
灰 铸 铁 (wc =3.9% ) 1300 1150 
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( 续 ) 
物质 名 称 温度 /SC 表面 张力 /(10 -5NXcemy) 
可 锻 铸 铁 (zwc =2. 2% ) 1420 1500 
水 银 ( 冬 ) 18/20 500/540 
金 (Au) 1120 1018 
馈 (Al) 700 300 
钛 (Ti) 二 740 ~ 1510 
锌 (Zn) 600 770 
wc =0. 3% 的 钢 液 1500 1500 
毛 (Cl,) -72 33. 65 
毛 化 钠 (NaCl) 803 113.8 
wc =0. 3% 的 钢 液 1520 1018 
氧化 铁 ( Fe0) 1427 582 





1.4 金属 及 合金 液 与 气体 的 作用 
1.4.1 概述 


金属 及 合金 液 与 气体 的 作用 ， 即 金属 液 的 吸 气 性 ， 表 现 为 金 


氧化 和 将 气体 吸附 到 金 
方法 而 获得 的 ， 这 竣 





题 ， 





























属 液 内 部 两 种 形式 。 
2 制 各 种 非 铁 合金 用 的 中 间 合 金 ) 大 多 是 敞开 在 大 气 中 采用 熔炼 铸造 


















































于 非 铁合金 (包括 用 来 


= 


届 液 的 








都 存在 着 氧化 、 吸 气 问 题 ;而 在 真空 中 熔炼 铸造 则 
基本 上 不 存在 此 问题 ,但 设备 投资 较 大 ， 生 产 成 本 很 高 ， 一 般 民 用 产品 
多 不 考虑 。 因 此 ， 从 炉料 开始 就 存在 吸 潮 ( 


i 


吸附 的 分 子 水 )、 氧 化 问 
高 温 下 的 炉料 和 熔化 了 的 金属 液 都 会 与 空气 中 的 气 (N,)、 氧 


(0,)、 水 蒸气 (H,0)、 一 氧化 碟 (C0)、 二 氧化 左 (C0,)、 二 氧化 硫 
(S0,)、 氧 (H;)、 各 种 碳 氢 化合 物 ( C,H) 等 接触 ， 在 接触 面 上 发 生 


相互 作 














有 用， 产生 化合、 分 解 、 溶 解 和 扩散 等 反应 ,使 











气 。 另 外 ， 涂 料 或 溶剂 等 都 可 能 因 各 种 原因 而 带 进 气体 和 杂质 。 


各 种 了 
力学 必 









































， = 
主要 是 金 届 








金属 液 氧化 或 吸 


金属 液 的 氧化 和 吸 气 给 熔炼 浇注 过 程 造 成 了 一 系列 的 危害 和 麻烦 ， 
铁合金 产品 中 容易 产生 气孔 、 玻 松 、 缩 孔 等 铸造 缺陷 ， 从 而 使 其 
能 和 致密 性 下 降 。 
金属 液 与 氧 的 作 





液 容易 被 氧气 氧化 而 形成 氧化 物 夹 
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酒 。 金 属 液 中 吸入 的 气体 主要 是 氧气 ， 如 铝 合 金 液 中 吸入 的 气体 80% 
以 上 都 是 氧气 。 金 属 液 的 吸 气 是 造成 铸件 、 铸 狂 产 生气 孔 的 主要 根源 ， 
在 非 铁 合金 熔铸 过 程 中 ， 它 的 影响 比 粘 度 、 表 面 张力 造成 的 影响 更 严 
重 ， 要 特别 注意 。 因 此 ， 防 止 金属 液 的 氧化 和 吸入 氢气 等 气体 就 成 为 全 
世界 铸造 工作 者 最 重要 的 课题 ， 也 是 最 难 解决 的 最 复杂 的 问题 ， 本 书 将 
重点 介绍 此 两 方面 的 内 容 。 


1.4.2 熔铸 中 遇 到 的 气体 类 型 


在 熔炼 铸造 中 经 常 遇 到 的 气体 有 以 下 三 类 : 

1. 双 原 子 气体 

双 原 子 气 体 主要 是 指 氧 (0,)、 氧 (HH)、 气 (N,) 等 气体 。 

2. 气体 的 氧化 物 

气体 的 氧化 物 主要 是 指 水 (H,0)、 一 氧化 左 (C0)、 二 氧化 碳 
(C0,)、 二 氧化 硫 (SO0,) 等 。 

3. 复杂 气体 

复杂 气体 主要 是 指 CH,、C,,H,,、HS 等 气体 。 它 们 常 以 混合 气体 
出 现 。 

根据 国内 外 铸造 工作 者 对 铝 、 镁 、 钛 、 铜 、 镍 等 非 铁 合金 液 的 分 
析 ， 其 中 吸入 的 气体 绝 大 部 分 都 是 氧气 ， 占 吸入 气体 总 量 的 80% 以 上 ， 
它 在 熔铸 过 程 中 带 来 的 危害 和 对 非 铁 合金 产品 造成 的 缺陷 最 为 严重 。 因 
此 ， 解 决 吸 气 问 题 的 重点 在 于 解决 吸 所 问题 。 而 铝 合金 的 吸 氢 问题 最 为 
突出 。 


1.4.3 气体 与 金属 液 相互 作用 的 形式 


经 过 长 期 的 试验 、 研 究 和 分 析 ， 治 金 和 铸造 工作 者 已 查 明 的 气体 与 
金属 相互 作用 的 形式 有 下 列 三 种 : 

1) 气体 深 解 或 固 深 在 金属 〈 包 括 合金 ) 中 ， 形 成 含 气 的 金属 液 或 
金属 。 这 种 气体 一 般 以 原子 状态 存在 于 金属 液 或 固态 金属 中 ， 如 HH 深 
解 在 Mg 及 Cu 中 。 除 此 之 外 ，H, 在 钢 中 是 以 H' 状态 存在 的 。 压 铸 时 ， 
高 速 高 压力 的 压铸 冲 头 还 会 使 金属 液 中 许多 气体 固 深 在 快速 冷却 凝固 的 
铸件 中 。 
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2) 气体 与 金属 (或 合金 中 的 合金 元 素 ) 形成 化 合 物 。 这 些 化 合 物 
可 能 在 金属 的 表面 形成 ， 也 可 能 溶解 在 金属 内 部 或 以 微小 质点 或 颗粒 形 
式 分 布 在 金属 中 。 如 铝 及 铝 合 金 的 表面 就 有 Al,0; 薄膜 氧化 铜 和 氧化 
铁 则 能 分 别 溶解 在 铜 及 钢 中 ; 而 氧化 锰 及 硅 酸 铝 在 钢锭 中 作为 非 金属 夹 
杂 物 存在 。 

3) 气体 被 机 械 地 夹杂 在 金属 中 成 为 气体 夹杂 ， 形 成 气泡 、 缩 孔 、 
气孔 等 缺陷 。 在 液态 和 固态 金属 中 就 常 发 现 各 种 形式 和 形状 的 气孔 
( 泡 ) ， 常 见于 金属 液 被 搅动 及 浇注 充 型 时 。 


1.4.4 气体 在 金属 中 的 溶解 与 吸收 


1. 金属 溶解 (吸收 ) 气体 的 过 程 

气体 在 金属 中 的 溶解 (吸收 ) 的 过 程 分 为 三 个 阶段 : 吸附 、 扩 散 
和 溶解 。 
(1) 气体 的 吸附 ”如 前 所 述 ， 金属 液 和 固体 的 表面 张力 是 表面 质 
点 受到 周围 界面 上 的 作用 力 不 平衡 的 结果 。 因 此 ， 表 面 张力 就 在 表面 形 
成 一 个 力 场 ， 将 与 之 接触 的 气体 分 子 吸 引 过 来 ， 使 其 聚积 在 金属 的 表面 
上 ， 即 所 谓 的 “物理 吸附 ”。 它 是 在 低温 下 进行 的 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 
吸附 减轻 ; 压力 加 大 时 ， 则 吸附 增强 。 物 理 吸附 的 过 程 能 很 快 进行 ， 而 
目 此 过 程 是 可 逆 的 。 物 理 吸 附 主要 取决 于 金属 表面 的 清洁 及 粗糙 程度 
等 ， 而 受气 体 本 身 的 性 质 的 影响 很 小 ; 此 种 吸附 的 吸附 热 较 小 ， 达 到 平 
衡 的 时 间 也 较 短 ， 吸 附 层 的 厚度 不 超过 一 个 分 子 的 直径 。 在 高 温 熔 铸 
中 ， 此 种 吸附 不 起 作用 。 

在 高 温 熔 铸 的 情况 下 ， 也 会 发 生 吸附 气体 的 现象 ， 这 就 是 所 谓 的 
“化 学 吸附 ”( 又 称 活 性 吸附 ) 。 这 种 吸附 的 特点 是 : 吸附 的 气体 有 选择 
性 ， 即 金属 系统 只 对 某 些 气体 才 发 生 吸 附 ， 如 高 温 下 金属 不 吸附 惰性 气 
体 ， 钢 不 吸附 氯气 等 。 只 有 与 金属 有 化 学 亲和力 的 气体 才 可 能 被 该 金属 
吸附 。 

化 学 吸附 并 不 属于 化 学 反应 ， 因 为 它 发 生 在 化 学 反应 之 前 ， 不 产生 
新 相 。 

化 学 吸附 的 过 程 进行 得 很 缓慢 ， 且 是 不 可 道 的 。 它 随 着 温度 的 升 高 
吸附 速度 加 快 ， 到 一 定 温度 时 达到 最 大 值 ， 继 续 升 高 温度 ， 吸 附 速度 反 
而 下 降 。 化 学 吸附 时 金属 与 被 吸附 的 气体 间 的 结合 力 比 物 理 吸 附 大 得 
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多 。 化 学 吸附 总 伴随 着 气体 分 子 分 解 成 原子 的 现象 ， 故 其 吸附 热 的 数值 

















很 大 ， 因 此 被 分 解 气体 的 原子 与 金属 表面 的 原子 直接 吸引 。 
(2) 气体 的 扩散 ”被 化 学 吸附 在 金属 表面 的 气体 ， 如 能 溶解 在 该 















































金属 中 ， 它 就 会 向 此 金属 内 部 扩散 。 这 种 扩散 是 以 原子 状态 而 不 是 以 分 
子 状态 进行 的 。 由 于 化 学 吸附 时 可 将 气体 分 解 成 原子 ， 所 以 它 是 能 扩散 


的 前 提 条 件 ， 也 是 不 能 发 生物 理 吸 附 的 原因 。 











气体 的 扩散 是 金属 的 外 界 气氛 和 金属 内 部 该 气体 分 压力 逐渐 趋向 平 








衡 的 过 程 。 气 体 与 金属 间 化 学 亲和力 的 强 弱 可 用 来 判断 该 气体 向 该 金属 
中 扩散 能 力 。 如 氮 能 向 与 之 形成 气 化 物 的 铁 和 锰 中 扩散 ， 但 不 能 向 与 之 














不 能 形成 须 化 物 的 铜 、 镍 和 银 中 扩散 ， 
散 。 





影响 气体 向 金属 内 部 扩散 的 因素 还 包括 : 金属 本 身 的 化 学 组 成 结 















































而 惰性 气体 也 不 能 向 金属 中 扩 














构 、 表 面 状况 、 温 度 和 压力 等 。 随 着 温度 的 升 高 ， 气 体 向 金属 内 部 扩散 

















的 速度 急剧 增加 ， 扩 散 速 度 与 作用 在 金属 上 的 该 气体 的 分 压力 的 平方 根 


成 正比 。 金 属 表 面 层 的 化 学 及 物理 状态 ， 对 扩散 影响 也 很 大 ， 知 金属 

















(液态 或 固态 ) 表面 上 形成 了 氧化 物 或 








其 他 化 合 物 薄 膜 ， 就 会 阻碍 扩散 
































的 进行 。 如 铝 合金 液 表 面 形成 了 致密 的 氧化 铝 注 腊 后 ， 就 使 氧 通过 这 注 
膜 向 内 扩散 的 能 力 降低 到 无 此 薄膜 的 铝 合 金 液 的 1/10。 
扩散 是 在 晶 格 中 进行 ， 而 不 是 在 晶 间 进行 的 ， 所 以 晶 粒 大 小 对 扩散 

















速度 没有 影响 。 原 子 状态 的 气体 比分 子 状态 的 气体 扩散 速度 快 得 多 。 








(3) 气体 的 溶解 ”气体 向 金属 内 扩散 和 机 械 压 入 就 是 溶解 或 吸收 。 





气体 向 金属 内 扩散 的 过 程 常 称 为 溶解 ， 
速 压 入 金属 内 的 过 程 则 称 为 固 溶 。 气 体 在 金属 中 的 溶解 与 气体 和 金属 的 





























而 被 机 械 〈 如 压铸 机 ) 高 压 高 














化 学 亲和力 有 关 。 根 据 气体 与 金属 的 化 学 亲和力 的 强 弱 ， 可 将 气体 溶解 
在 金属 中 形成 的 产物 分 为 悬浮 体 、 固 溶 体 或 化 合 物 。 

















气体 在 金属 中 的 溶解 度 一 般 较 小 ， 














但 也 会 使 金属 的 体积 发 生变 化 ， 





并 伴随 着 吸 热 、 放 热 现象 发 生 。 如 溶解 过 程 为 吸 热 过 程 ， 则 温度 升 高 ， 








溶解 的 气体 增加 ， 此 溶解 过 程 是 可 道 的 ， 当 温度 降低 时 ,气体 就 从 金属 


中 逸 出 。 




















1.4.5 影响 气体 在 金属 中 溶解 度 的 因素 














当 外 界 条 件 〈 温 度 、 压 力 ) 一 定时 ,气体 在 金属 中 的 溶解 能 力 取 
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决 于 该 气体 与 该 金属 的 组 成 和 相互 作用 的 性 质 。 

金属 中 溶解 气体 的 量 常 用 100g 金属 中 含有 标准 状态 (压力 为 一 个 
大 气压 、 温 度 为 0C ) 下 气体 的 体积 (cm ) 来 表示 ， 也 可 用 溶解 的 气 
体 的 质量 占 金属 质量 的 百分数 来 表示 。 

金属 或 合金 的 含 气量 单位 ， 我 国 多 使 用 lmLZ100g 或 lem /100g， 
而 国外 多 使 用 ppm。 二 者 的 换算 式 为 

lppm =1. 12cm /100g lem /100g =0. 899ppm 

两 者 的 差别 约 为 10% 左右 ， 对 要 求 不 是 很 严格 的 情况 ， 可 不 换算 
而 直接 使 用 。 分 母 100g 是 指 金属 或 合金 的 质量 ， 在 其 后 附 标 金 属 或 合 
金 种 类 ， 如 100g (Al) ， 即 表示 100g 铝 或 铝 合金 。 

一 般 情 况 下 ,“ 溶 解 度 ” 是 指 在 一 定 的 温度 、 压 力 下 ， 气 体 在 金属 
中 的 饱和 (平衡 ) 溶解 度 。 这 种 状态 仅 在 气体 洲 解 顺利 进行 并 有 足够 
时 间 的 条 件 下 才能 实现 ， 如 未 饱和 或 已 饱和， 那么 可 称 之 为 “ 含 气量 ” 
或 “气体 含量 ”。 影 响 气 体 在 金属 中 平衡 溶解 度 的 因素 有 温度 、 压 力 、 
金属 蒸气 压 、 气 体 与 金属 的 作用 性 质 、 化 合 物 气体 。 

1. 温度 的 影响 

对 H, SN N, 等 双 原 于 f 体 而 瑟 ， 在 人体 分 压力 一 定时 ， 溶解 度 与 温 
度 的 关系 见 下 式 : 
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E 
s=Cexp| | (1-12) 
2R 


式 中 5 一 一 气体 的 溶解 度 (cm /100g) ; 
C 一 一 常数 ; 
一 一 溶解 热 [ cal/g 分 子 气体 (lcal =4. 1868J) ] ; 
R 一 一 摩尔 气体 常数 [J]/ (mol * kK) ] ; 
7 一 一 热力 学 温度 (K)。 

从 式 (1-12) 可 以 看 出 ， 当 溶解 热 为 正 值 时 ， 即 溶解 过 程 为 吸 热 反 
应 时 ， 溶解度 随 温度 的 升 高 而 急剧 增加 ， 如 Fe、Ni、Cu 中 溶解 H, 即 是 
如 此 。 当 某 些 溶 解 过 程 为 放 热 反应 时 ， 此 时 溶解 热 即 为 负 值 。 

2. 压力 的 影响 

随 压力 的 升 高 ， 气 体 的 溶解 度 也 随 之 增加 。 在 一 定 温度 下 ， 双 原子 
气体 溶解 度 与 压力 的 关系 遵从 西 华 特 (Sievert) 定律 : 

S=KVp (1-13) 
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式 中 5 一 一 气体 的 溶解 度 (cm /100g) ; 
一 一 金属 表面 上 气体 的 分 压力 (大 气压 ) (Pa) ; 
一 一 常数 (取决 于 温度 和 人 金属 的 性 质 ) 。 

由 式 (1-13) 可 知 : 溶解 度 与 气体 分 压力 的 平方 根 成 正比 。 人 金属 表 
面 无 氧化 物 、 氮 化 物 薄 膜 时 ， 气 体 直接 与 金属 接触 作用 下 式 (1-13) 才 
是 正确 的 。 

3. 金属 蒸气 压 的 影响 

气体 在 金属 中 的 溶解 度 受 金属 蒸气 压 的 影响 也 很 明显 。 在 接近 金属 
沸点 的 温度 下 ， 由 于 金属 蒸气 压 的 增高 ， 气 体 在 金属 中 的 深 解 度 便 降 
低 ， 而 达到 沸点 时 ， 洲 解 度 则 降 为 零 ; 在 温度 较 低 时 ， 难 挥发 金属 的 燕 
气压 比较 小 (如 在 常 压 下 )， 对 气体 的 溶解 度 基本 没有 影响 。 一 般 金 属 
在 其 本 身 熔 点 及 稍 过 热 的 温度 下 ， 蒸 气压 都 比较 小 。 

4. 气体 与 金属 相互 作用 性 质 的 影响 

合金 元 素 对 吸 氢 的 影响 体现 在 两 个 方面 : 一 是 合金 元 素 对 氢 在 金属 
液 中 溶解 度 的 影响 ; 另 一 个 是 合金 元 素 对 氧化 膜 性 能 的 影响 。 究 竟 哪 一 
个 影响 较 大 ， 取 决 于 合金 元 素 对 氧 亲 和 力 的 大 小 及 氧化 后 体积 的 变化 。 
常用 合金 元 素 对 氧 的 亲和力 从 大 到 小 依次 排列 如 下 : 

Be 一 Mg 一 人 A] 一 Ce 一 下 一 Si 一 Mn 一 Cr 一 Zn 一 Fe 一 Ni 一 Cu 

不 同 气体 溶解 到 不 同 金属 中 的 特点 也 不 相同 ， 这 主要 取决 于 气体 与 
金属 相互 作用 的 性 质 。 由 于 氧 能 溶解 在 绝 大 多 数 金 属 中 ， 按 与 所 作用 的 
特点 ， 可 将 金属 分 为 四 类 : 

1) 溶解 气 是 吸 热 反 应 的 金属 元 素 ， 包括 Fe、Ni、Cu、Al、Mg、 
Ag、Co、Cr、Mo、Pt 等 。 它 们 在 金属 中 的 溶解 度 服 从 上 述 规 律 ， 即 与 
压力 的 平方 根 成 正比 ， 并 随 温 度 的 升 高 而 增 大 。 

2) 溶解 氢 是 放 热 反应 的 金属 元 素 ， 包括 i、V、W、Ce、Zr、Ta、 
Th、Nb、La 等 形成 类 金属 氧化 物 的 元 素 ， 氢 是 以 阳离子 形式 存在 。 氢 
化 物 TiH,、LaH;、NbH、TaH、VH 等 能 溶解 大 量 的 氧 ， 降 低 金 属 的 密 
度 和 力学 性 能 。 类 金属 氧化 物 则 随 温 度 升 高 而 分 解 ， 从 而 使 气体 在 金属 
中 的 溶解 度 降低 。 

3) 碱 金属 及 除 Mg、Ba 之 外 的 碱 士 金 属 〈 锂 、 钠 、 钾 、 饮 、 钙 、 
锯 ) ， 它 们 与 氢 产 生 放 热 反 应 ， 形 成 盐 类 氧化 物 ， 如 NaH、LiH、CaH;、 
BaH, 等 ， 其 中 氢 是 以 负电 子 形式 存 在 。 在 一 般 情况 下 它们 是 稳定 的 所 
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化 物 ， 随 着 温度 的 升 高， 氧化 物 分解 ， 所 以 金属 中 氢 的 溶解 度 降低 。 

4) 能 与 氧 产生 放 热 反应 ， 形 成 共 价 氢化 物 的 元 素 ， 如 Ce、Bi、 
Ge、Te、B、Si、P 等 元 素 。 它 们 与 所 形成 的 氢化 物 ， 如 B,H。、SiHs、 
TeH ， 在 室温 下 不 稳定 ， 容 易 挥 发 。 

大 多 数 金 属 都 能 显著 地 吸收 氮 ， 低 温 时 主要 为 溶解 ， 而 在 高 温 时 则 
形成 化 合 物 一 一 氧化 物 。 毛 在 Fe、Mn、Al、Mg、 Cr、V、W、Mo、ZZr、 
Ti 和 某 些 稀土 金属 中 能 溶解 或 形成 所 化 物 。 毛 在 Cr、Zn、Sn、Pb、PBi、 
Au、Ag 中 能 溶解 并 与 某 些 金属 形成 氮 化 物 的 过 程 也 是 放 热 反应 ， 会 急 
剧 地 吸收 氮气 ， 随 温度 的 升 高 ， 溶 解 度 降低 。 

氧 能 与 各 种 金属 形成 氧化 物 ， 许 多 金属 在 熔融 状态 下 也 能 溶解 氧 
气 ， 此 时 以 不 稳定 的 氧化 物 的 形式 存在 。 氧 能 与 Cu、Fe、Co、Ag、V、 
Ti 等 金属 发 生 反应 生成 氧化 物 ， 而 与 AI、Mg 、Mn 、Si 等 元 素 形成 不 溶 
于 金属 的 稳定 的 氧化 物 。 

5. 化 合 (复合 ) 气体 在 金属 中 的 溶解 

在 实际 的 熔铸 中 ， 与 金属 液 接触 的 气体 是 化 合 的 及 复杂 的 气体 。 由 
于 金属 原子 堆积 得 比较 紧密 ， 间 隙 很 小 ， 只 能 允许 体积 较 小 的 原子 
(如 所 原子 等 ) 进入 ， 而 多 原子 的 气体 分 子 ， 本 身 结 构 复 杂 且 体积 较 
大 ,不 能 直接 溶 入 金属 中 。 一 般 化 合 气体 要 先 离 解 为 原子 才能 溶解 ， 其 
各 组 成 元 素 在 金属 中 的 溶解 度 ， 取 决 于 各 自 的 气体 分 压 。 

常见 的 化 合 物 气体 有 H,0、CO、C0,、S0,， 其 中 以 H,0 最 为 严重 ， 
如 水 蒸气 与 铜 相互 作用 的 式 子 如 下 : 
2Cu+ H,O0 二 CuO + 了 (1-14 ) 

生成 物 Cu,0 能 溶解 到 熔融 的 铜 中 ， 而 氢 也 部 分 溶 于 铜 液 中 ， 反 应 
式 如 下 : 
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Cu+H， (气体) 过 Cu+2H ( 溶 于 铜 液 中 ) (1-15) 

铸造 工作 者 发 现 ， 在 铀 液 中 溶解 的 氧 及 氧 的 数量 是 相互 制约 的 ， 即 
在 铜 液 中 含 氧 量 增多 时 ， 氧 的 溶解 度 就 降低 。 在 许多 化 合 物 气 体 中 ， 氧 
的 含量 较 高 ， 如 化 合 物 气 体 与 金属 相互 作用 既 能 溶解 氧化 物 ， 又 能 溶解 
氧 或 其 他 元 素 ( 如 硫 、 碳 ) 时 ， 它 们 便 有 这 样 的 制约 关系 存在 。 这 样 
属 中 氧 的 含量 就 能 使 其 他 元 素 的 平衡 溶解 度 下 降 。 这 一 结论 很 重 

要 ， 它 是 金属 的 一 种 重要 的 除 气 方法 的 理论 基础 。 
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当 复 杂 气 体 中 含有 极 微量 的 水 蒸气 时 ，Al 可 以 使 大 量 吸收 氧 。 金 
属 由 混合 气氛 中 吸收 气体 是 通过 对 气体 的 吸附 和 扩散 来 实现 的 。 金 属 的 
表面 状况 、 金 属 表面 有 无 覆盖 及 保护 层 〈 或 熔剂 ) ， 都 会 对 吸附 和 扩散 
过 程 有 较 大 的 影响 。 

气体 与 熔融 金属 接触 时 ， 吸 附和 扩散 便 会 很 快 达到 平衡 。 如 果 金 属 
表面 形成 了 致密 的 氧化 膜 ， 则 达到 平衡 的 时 间 较 长 。 一 般 吸收 气体 的 时 
间 越 长 ， 气 体 在 金属 中 的 溶解 度 增加 ， 直 到 达到 最 大 的 溶解 度 为 止 。 如 
果 人 金属 吸收 气体 比较 缓慢 ,或 温度 增加 得 比较 快 ， 则 在 此 过 程 中 金属 溶 
解 气体 的 量 总 是 处 于 未 饱和 状态 。 同 样 ， 温 度 降 低 ， 则 溶解 度 下 降 ， 原 
来 溶解 较 多 的 气体 还 将 析出 一 部 分 ， 以 达到 此 低温 下 的 平衡 状态 ， 若 降 
温 速 度 较 快 ， 金属 中 溶解 的 气体 则 一 直 处 于 过 饱和 状态 。 

熔化 金属 时 ， 若 原 炉料 中 就 含有 气体 ， 则 能 较 早 达到 平衡 溶解 度 。 
搅动 金属 液 ， 能 使 气体 的 扩散 速度 加 快 ， 使 之 较 早 地 达到 平衡 。 

以 上 介绍 的 都 是 影响 溶解 度 的 动力 学 因素 ， 它 们 在 熔炼 中 起 重要 作 
用 。 和 铸造 工作 者 可 利用 这 些 规律 ， 防 止 或 减少 金属 溶解 气体 ， 预 防 或 消 
除 铸 件 产 生气 孔 。 


1.4.6 气体 在 金属 及 合金 中 的 溶解 度 


在 一 般 情况 下 ， 氧 能 与 金属 形成 氧化 物 ， 而 溶解 在 某 些 金属 中 ,但 
溶解 度 较 低 ， 一 部 分 则 作为 氧化 渣 浮 于 金属 液 面 而 被 排除 。 氧 在 熔化 的 
银 中 的 溶解 度 最 高 。 

氧 能 溶解 在 大 多 数 的 金属 中 ， 在 铝 、 镁 及 某 些 高 熔点 金属 中 ,溶解 
度 比 较 高 ; 在 铅 、 锐 等 低 熔点 金属 中 溶解 度 就 比较 低 。 

氮 在 许多 金属 中 的 溶解 度 都 极 低 ， 在 某 些 金属 中 则 不 溶解 。 因 此 ， 
因 内 外 多 把 这 种 惰性 气体 作为 一 种 除 气 剂 来 清除 金属 液 中 的 气体 。 

所 和 其 他 讽 族 元 素 不 深 于 熔融 金属 中 ， 所 以 氯 也 可 用 做 铝 及 铝 合 金 
的 除 气 剂 。 

惰性 气体 〈 毛 、 氨 、 氟 利 昂 等 ) 不 溶 于 金属 液 中 ， 故 氢气 能 除去 
关 合 金 中 溶解 的 气体 。 

气体 溶解 度 是 指 在 某 温度 时 ,金属 在 该 气体 压力 为 一 个 大 气压 作用 
下 达到 平衡 情况 下 的 数值 。 
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1. 铝 及 铝 合 4 

铝 及 铝 合金 极 容易 吸 氨 ， 它 们 所 吸收 的 气体 中 ，85% 以 上 是 氧 ， 其 
余 为 氧 、 氮 及 碳 与 氧 的 化 合 物 。 氧 在 铝 中 的 溶解 度 可 根据 Ransley 公式 
进行 精确 测定 ， 用 下 式 表示 : 

在 固态 铝 中 lgS = + 上 0. 652 -2080/T+1/2lgpn 

在 液态 铝 中 lgS =1. 356 -2760/T +1/2lgpi 
式 中 7 一 一 热力 学 温度 (K); 

Pu 一 一 氧气 分 压力 (Pa); 

5 一 一 氧 的 溶解 度 (cm /100g) 。 

Ransley 与 Neufeld 测 得 氧 在 纯 铝 中 的 溶解 度 见 表 1-3。 

表 1-3 和 氢 在 纯 铝 中 的 溶解 度 




































































温度 固态 液态 
/AC 300 500 660 660 750 850 
含 氧 量 /(cm’/100g)| 0.001 0.0125 0.036 0.69 1.23 2.15 








氧 在 铝 合 金 中 的 溶解 度 随 合金 化 元 素 的 增加 而 降低 ， 具 体 要 根据 加 
入 合金 化 元 素 本 身 溶解 氧 的 能 力 是 比 基 体 金属 强 还 是 弱 来 决定 。 在 纯 铝 
中 加 铜 或 硅 后 都 会 使 所 的 溶解 度 降 低 ， 在 其 中 加 入 铀 后 ， 氧 的 溶解 度 急 
剧 减 低 ; 在 铝 及 铝 合金 中 加 镁 后 ， 氢 的 溶解 度 反 而 急剧 增 大 。 

其 他 气体 在 铝 中 的 溶解 度 一 般 都 不 明显 ， 和 危害 性 不 如 氧 那 么 严重 ， 
氧 是 铝 及 铝 合 金 中 危害 性 最 严重 的 气体 。 铝 液 温度 急剧 下 降 到 其 凝固 温 
度 时 ， 氢 的 溶解 度 也 急剧 减少 ， 但 仍 会 在 铸件 中 形成 气孔 。 

添加 的 合金 元 素 否 能 使 铝 的 表面 膜 更 加 致密 (如 加 入 皱 )， 就 可 使 
氧 的 溶解 度 降低 。 这 样 可 以 减少 吸 气 的 量 。 

2. 镁 及 镁 合金 

氧 在 固态 及 液态 镁 中 的 溶解 度 很 高 。 在 一 个 大 气压 下 ， 在 熔点 
650% 时 ， 每 100g 镁 可 溶解 20mm (标准 状态 下 ) 的 氧 ， 从 650%C 的 熔 
化 镁 至 液态 时 ， 可 溶解 26mm 的 毛 ， 达 到 900C 时 ， 则 可 溶解 30mm 的 
氧 。 

3. 铜 及 铜 合金 

氢 在 铜 中 的 溶解 度 相 当 大 ，1000% 的 铜 液 中 ， 氢 的 溶解 度 为 
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5.73mm /100g。 在 铜 中 加 镍 ， 氧 的 溶解 度 随 镍 添加 量 的 增加 而 增 大 。 
含有 二 氧化 硫 的 水 蒸气 也 易 溶解 在 铜 中 ， 而 SO、C0, 及 N, 则 不 溶 于 铜 
中 。 

4. 镍 

镍 溶解 氧气 的 能 力也 很 剖 ， 在 温度 为 1455%C 时 ， 氧 在 液态 钊 中 的 
溶解 度 为 39mm /100g， 再 升温 到 1550% 就 达到 42mm /100g， 而 在 
1455%C ， 氧 在 固态 镍 中 的 溶解 度 也 达到 17mm /100g。 

5. 钛 

氢 在 钛 中 的 溶解 度 较 小 , 下 与 H, 之 间 的 反应 是 放 热 反应 ， 产物 为 
TiH 及 TiH,， 反 应 可 首 。 

6. 铁 与 钢 

氧 在 纯 铁 中 的 溶解 度 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 ,但 不 明显 ; 氮 在 铁 液 
中 的 溶解 度 与 氧 相 差不多 。 向 铁 中 加 入 合金 元 素 时 ， 对 氮 的 溶解 度 影 响 
很 大 。 氧 以 氧化 铁 的 形式 溶解 在 铁 液 中 ， 达 到 饱和 状态 时 ， 就 在 铁 液 面 
上 形成 氧化 物 膜 ， 在 熔化 温度 与 一 个 大 气压 下 且 氧 气相 平衡 的 铁 液 中 ， 
氧化 铁 的 溶解 度 为 0.17% (质量 分 数 )， 温 度 升 高 后 ， 溶 解 度 降低 。 


1.4.7 气体 从 金属 中 析出 


1. 气体 从 金属 中 析出 的 条 件 

根据 前 述 西 华 特 (Sievert) 定律 $=K pn.， 当 系数 KK 在 某 温 度 下 
平衡 时 ， 氢 在 金属 液 及 气相 中 的 分 压 应 相等 ， 金 属 液 中 氢 的 分 压 就 是 与 
此 时 金属 液 中 洲 解 度 相 平衡 的 气相 中 氧 的 分 压 。 如 果 氢 在 金属 液 中 的 分 
压 大 于 它 在 气相 中 的 分 压 ， 氢 就 可 从 金属 液 中 析出 向 气相 中 转移 ， 这 就 
是 氧气 等 气体 从 金属 液 中 析出 的 必要 条 件 。 

如 果 温 度 不 变 ， 而 外 界 压 力 降低 ， 那 么 就 会 使 金属 液 中 原来 的 分 压 
相对 变 大 而 形成 一 个 分 压 差 ， 气体 就 向 外 析出 ; 如 果 外 界 压 力 一 定 ， 而 
温度 降低 ， 该 西 华 特定 律 中 的 K 值 就 变 小 ， 因 而 在 新 的 状态 下 ,金属 
液 中 原来 溶解 度 相应 的 分 压力 值 将 增 大 ， 此 时 金属 液 的 分 压 大 于 外 压 
力 ， 气 体 也 将 向 外 析出 。 金 属 液 内 外 分 压力 数值 越 大 ， 气 体 从 金属 液 ， 
析出 的 能 力 越 强 ; 在 等 压条 件 下 金属 液 凝 国 时 ， 系 数 天 值 将 急剧 降低 ， 
凝固 的 金属 液 中 的 分 压 将 变 得 很 小 ,气体 将 剧烈 析出 。 
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2. 气体 从 金属 液 中 析出 的 动力 学 过 程 


从 热力 学 的 观点 来 看 ， 溶 入 金属 


二 = 











液 中 的 气体 特别 是 氧 是 不 稳定 的 ， 


有 强烈 的 从 金属 液 内 部 向 大 气 逸 出 的 趋势 。 当 金属 液 的 温度 降低 时 ， 氢 





气 等 气体 在 金 





状态 ,温度 降低 时 ， 氨 就 会 从 金属 液 中 析 
液 中 析出 的 速度 和 最 





程 。 











下 国 











缓慢 的 条 件 下 才 色 





j 以 铝 液 中 析出 氧 








E 充 分 进行 ， 























属 液 中 的 溶解 度 5 就 会 下 降 。 若 在 高 温 溶解 的 氧 处 于 饱和 
上 。 要 了 解 氢气 等 气体 从 金属 








el 

















终结 果 ， 必 须 弄 清 金属 液 析 氢 





等 气体 的 动力 学 过 


的 动力 学 过 程 为 例 来 加 以 说 明 。 铝 液 中 的 氧 是 
以 扩散 和 形成 氧气 泡 两 种 形式 析出 的 。 氧 以 扩散 形式 析出 ， 只 有 在 了 
且 这 种 形式 析出 的 氧 量 不 大 ， 在 生产 实 


党 


际 








的 条 件 下 往往 不 采用 此 种 方式 。 而 以 气泡 形式 析出 氢 则 是 铝 及 铝 合金 液 





























除 氧 工艺 主要 和 采 
图 。 





(1) 氧 以 扩 
金属 液 内 的 
属 液 表面 并 析 
的 条 件 是 氧 在 金 
压力 大 于 它 在 大 
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力 ， 而 析出 的 速度 和 数量 则 


取决 于 温度 和 压 
液 表 面 状态 和 扩 


散 的 形式 析 
气体 扩散 到 
出 到 大 气 : 
遇 液 内 的 分 
气 中 的 分 压 























力 ， 也 与 铝 
散 层 厚度 有 


关 。 另 外 ， 铝 液 中 的 合金 元 


素 ， 如 Cu、Mg、 
都 有 阻碍 降低 铝 
的 扩散 速度 的 作 
当 铝 液 中 能 强烈 








Si、Ti 等 ， 
液 中 氧 析出 
用 ， 特 别 是 


吸附 水 汽 和 





用 的 方法 。 图 1-12 所 示 为 铝 液 析 氧 的 动力 学 过 程 示意 
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ye 
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图 1-12 


时 间 7 
铝 液 析 氧 的 动力 学 过 程 示意 图 














1 一 扩散 形式 析 氧 量 2 一 气泡 


形式 析 氧 量 














3 一 铝 液 实 际 含 氢 量 ”4 一 铝 液 
FEF 衡 状 态 含 氧 量 





5 一 钻 液 





1 人 有恒 . 
原始 含 氧 量 


氢气 的 氧化 夹杂 时 ， 就 会 明显 地 降低 氧 自 铝 液 中 的 扩散 析出 速度 。 


(2) 氧 以 气泡 的 形式 析出 “在 铝 液 凝 固 过 程 


新 相形 成 的 过 程 ， 








均 相 成 核 ) 。 

















， 形 成 气泡 是 一 个 


它 包 括 气泡 的 形 核 和 长 大 两 个 过 程 。 气 泡 核 心 〈 简 
称 气 核 ) 有 两 种 : 自发 气 核 (也 称 均 相 成 核 ) 和 非 自发 气 核 (也 称 非 


如 以 自发 气 核 在 铝 液 中 形成 半径 为 7 的 气泡 ， 小 气泡 稳定 存在 的 条 
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件 是 : 
20 
PH, >P 外 二 PP 大 气 +P 静 es (1-16) 
式 中 放 一 一 小 气泡 内 氧 的 压力 (Pa); 
万 外 小 气泡 所 受 的 外 压力 (Pa) ; 














Ps 一 一 铝 液 上 方 炉 气 或 型 腔 内 的 压力 (Pa); 
py 一 一 作用 在 气泡 上 铝 液 柱 的 静 压 力 (kPa) pw =pgh; 
20/r 一 一 作用 在 小 气泡 上 的 附加 压力 (Pa); 
0 一 一 铝 液 的 表面 张力 (dyn/em); 
小 气泡 的 半径 (mm ) 。 
小 气泡 内 氧 的 压力 za 与 铝 液 中 氧 含 量 有 关 ， 若 气泡 为 单一 氢气 ， 
则 可 表示 为 






































Tr 




















c=K pn (1-17) 
式 中 ce 极限 含量 (mm /100g)。 
式 (1-17) 也 可 表示 为 
Pa, = Re 
由 于 最 初 形成 的 小 气泡 非常 小 ,r+r<1， 附 加 压力 2cxr 很 小 ， 作 用 
在 小 气泡 上 的 外 压力 py 很 大 ,小 气泡 要 稳定 存在 ,氧气 在 铝 液 中 的 溶 
解 度 就 必须 超过 其 饱和 溶解 度 的 数 十 倍 。 这 种 情况 在 现实 的 生产 中 很 少 
发 生 。 事 实 上， 气体 在 与 液体 相 接触 的 固体 界面 上 析出 时 ， 半 径 并 不 需 
要 从 零 开始 ， 如 图 1-13 所 示 。 上 述 固体 包 
括 金 属 液 中 的 非 金属 夹杂 ( 漆 ) 、 已 结晶 的 
金属 及 容器 或 炉子 的 底 与 壁 等 。 气 体 析 出 
时 要 克服 的 阻力 2o/r 较 小 ， 在 铸造 中 ， 对 
氧气 析出 影响 最 大 的 是 凝固 过 程 中 的 情况 。 
馈 液 在 冷却 凝固 过 程 中 常 以 非 自 发 气 
核 为 核心 长 大 。 对 于 非 自发 气 核 ， 气泡 形 
成 的 条 件 是 : 































































































a pe dy 
PE 之 外 一 大气 十 前 十 析出 示意 图 


气泡 在 成 核 的 衬 底 上 能 成 为 气 1 炉 底 2 炉 辟 ”3 一 金 
核 的 小 孔 半径 (mm)。 遇 液 “4 一 大 气 

















式 中 > 








“30. 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





由 于 铝 液 中 存在 氧化 夹 漆 ,该 夹 漆 就 成 为 气泡 的 现成 核心 。 附 加 压 
力 2o/r 很 小 ,， 可 忽略 不 计 。 铝 液 中 的 毛 达 到 一 定 含 量 ， 且 pn 二 py = 
Px4+py 时 ， 铝 液 内 的 氧 将 在 现成 的 成 核 衬 底 上 成 核 并 析出 。 

随 着 除 气 过 程 的 进行 ， 铝 液 中 氧 含量 逐渐 降低 ， 和 气泡 内 氧 压力 pn 
逐渐 减 小 ， 熔 池内 深度 在 h 以 下 的 铝 液 ， 在 以 后 的 时 刻 的 析 氨 只 能 靠 扩 
散 进 行 ， 直 到 氧 浓度 达到 平衡 ， 析 氧 终 止 。 可 采取 如 下 工艺 措施 使 扩散 
定向 进行 : 

1) 冷凝 除 气 。 依 靠 熔 池 表面 层 和 炉 壁 的 冷却 ， 使 铝 液 产 生 上 下 自 
然 对 流 。 

2) 真空 处 理 。 气 泡 上 浮 时 带动 铝 液 引 起 对 流 。 

3) 机 械 搅拌 或 电磁 搅拌 。 在 熔 池 内 造成 铝 液 的 强烈 对 流 ， 并 把 馈 
液 表面 阻止 氢气 泡 析 出 的 氧化 膜 打 碎 ， 使 氢气 泡 能 顺利 快速 上 浮 而 逸 出 
液 面 。 

4) 向 金属 液 内 直接 通 和 不溶 于 金属 液 的 气体 而 形成 较 多 气泡 ， 使 
原 深 于 金属 液 的 气体 向 这 种 气泡 扩散 ， 并 与 之 结合 ， 使 其 更 容易 以 气泡 
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形式 上 浮 而 析出 。 
液态 金属 中 的 气泡 能 和 否 上 浮 向 大 气 中 逸 出 ， 与 气泡 的 大 小 、 液 态 





























属 的 密度 和 粘度 、 温 度 等 因素 有 关 。 根 据 斯 托 克 斯 公式 ， 气 泡 直 # 
小 ,金属 液 的 密度 越 小 ， 粘 度 越 大 时 就 越 难 上 浮 ; 反之 则 易 上 浮 。 

当 液 态 金 属 的 温度 降低 或 已 有 凝固 相 析 出 时 ， 粘 度 很 大 ， 气 泡 上 浮 
很 慢 ， 并 且 受 到 枝 晶 的 阻碍 而 留 在 液态 金属 内 的 概率 就 越 大 。 

3. 气体 析出 造成 的 影响 

铸造 工作 者 都 在 想 尽 一 切 办 法 ， 尽 量 降低 金属 的 吸 气 量 ， 一 是 从 炉 
料 开 始 到 熔炼 浇注 工艺 及 所 用 的 设备 工具 、 涂 料 、 熔 剂 等 所 有 环节 ， 尺 
量 避 免 吸 入 气体 ; 二 是 在 熔炼 过 程 中 采取 各 种 办 法 ， 对 已 吸 气 、 氧 化 的 
金属 液 进行 除 气 、 有 脱氧， 尽量 减少 气体 对 非 铁 铸 造 合 金 铸件 或 铸 锭 造成 
的 缺陷 。 因 此 ， 在 除 气 过 程 中 要 防止 出 现下 列 不 良 影响 : 

1) 凝固 温度 间隔 大 的 合金 ， 形 成 的 枝 晶 较 多 ， 枝 唱 网 格 复杂 ， 对 
气泡 的 阻碍 也 较 大 ， 在 枝 晶 的 枝 又 网 格 间 生 成 的 气泡 往往 不 容易 脱离 它 
们 的 表面 ， 因 而 容易 造成 气孔 缺陷 。 

2) 在 结晶 过 程 中 ， 随 着 结晶 晶体 数量 的 增多 和 液体 量 的 减少 ， 在 
剩余 的 液态 金属 中 氧 的 浓度 将 逐渐 增 大 ， 这 就 相应 地 增 大 了 和 氧 的 平衡 分 
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压力 pa.。pn 的 值 可 按 下 式 求 出 : 














2 
m=| 着 (1-19 ) 
人 天 
式 中 ”cn 一 一 金属 液 中 氧 含量 (cm /1008g); 





在 次 点 及 氢 的 平衡 分 压力 为 _- 个 大 气压 时 , K 等 于 金属 液 中 的 溶解 
度 。 在 结晶 中 ,ci 会 增加 ，pi 也 增 大 ， 直 到 py 达到 总 的 外 压力 py 为 
止 。 这 时 正在 结晶 的 金属 体积 中 ， 可 能 会 分 离 出 氧气 泡 的 核心 。 


1.4.8 气体 与 金属 的 化 学 作用 


熔炼 浇注 过 程 中 ,金属 与 炉 气相 互 作用 ,会 形成 各 种 氧化 物 、 毛 化 
物 、 氧 化 物 、 碳 化 物 等 化 合 物 ， 常 见 的 是 氧化 物 。 

1. 金属 及 合金 的 氧化 

金属 对 氧 的 亲和力 不 同 ， 将 合金 元 素 与 氧 的 亲和力 由 大 到 小 排列 















































Be—Li—Mg—Na—Al—Ce—Ti—Si—Mn—Cr—Zn—Fe—Ni—Cu 
与 氧 亲 和 力 大 的 元 素 ， 更 容易 氧化 。 在 大 多 数 情况 下 ， 可 根据 该 元 
素 氧 化 物 的 生成 热 来 估计 它 对 氧 的 亲和力 。 生 成 热 的 量 越 大 ， 该 元 素 对 
氧 的 亲和力 也 越 大 。 但 准确 的 方法 是 ， 而 应 该 以 发 生 氧化 反应 时 ， 等 压 
位 ( 即 自由 能 ) 的 变化 来 表示 。 
生成 氧化 物 时 ， 等 压 位 降低 越 多 ， 该 元 素 与 氧 的 亲和力 就 越 大 。 
2. 影响 金属 氧化 程度 的 因素 
金属 与 氧 亲 和 力 只 是 影响 其 氧化 程度 的 热力 学 因素 ， 和 氧化 程度 还 受 
其 他 很 多 因素 的 影响 。 
(1) 生成 氧化 物性 质 的 影响 如 金属 氧化 后 在 其 表面 上 生成 一 层 
致密 的 氧化 膜 ， 即 满足 下 列 条 件 : 氧化 物 的 分 子 体积 /金属 的 原子 体积 
=Q >1， 则 金属 氧化 物 的 质量 ， 将 与 氧化 反应 的 时 间 呈 抛物 线 关 系 : 
W =Kt (1-20) 
式 中 WW 一 一 金属 氧化 物 的 质量 〈(g) ; 
K 一 一 常数 (g : min); 
一 一 氧化 反应 时 间 (min) 。 
从 式 (120) 可 知 ， 随 着 氧化 反应 时 间 上 上 的 延长 ， 即 氧化 速度 减 






































































































































“32. 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





二 =: 


疝 ， 





慢 ， 生 成 的 氧化 膜 保护 未 氧化 的 金 

















日 及 其 他 多 数 





金属 属于 此 类 。 























如 果 生 成 的 氧化 膜 是 牙 松 的 ， 即 使 <1， 则 和 氧 














气 就 可 通过 氧化 膜 





的 空 际 直 接 与 金属 再 接触 而 继续 氧化 下 去 。 这 时 的 WW 与 1 呈 直线 关系 和 W 


避 和 -A 








= Kt。 这 种 氧化 对 金属 的 抗 氧化 保护 作用 较 差 . 镁 及 
磺 的 抗 氧化 保护 作用 





其 全 全 


~ 口 开 


类 。 而 铝 及 
比较 强 。 


就 不 属于 此 类 ， 它 形成 的 抗 氧化 











就 属于 此 








5 口 并 


如 果 生 成 的 氧化 物 是 液态 的 ， 如 铁 及 其 合金 ， 或 生成 的 氧化 物 可 溶 


解 在 金属 中 ， 如 铀 、 旬 及 其 合金 ， 甚 至 生成 的 氧化 物 是 

















旦 气态 的 ， 如 钥 























及 其 合金 。 以 上 这 些 氧化 物 则 更 不 可 能 对 金属 起 保护 作用 。 一 些 常用 金 
属 的 a 值 见 表 14。 

表 1-4 一 些 常 用 金属 的 a 值 
金属 名 称 | Cu | Fe | NmlPblBelsSlaAl|lsa|Mgjoca|lNb|K 














(2) 合金 化 学 成 分 的 影响 “ 凡 加 入 合金 中 能 使 





合金 的 氧化 膜 变 得 











琉 松 的 元 素 ， 将 增加 此 合金 的 氧化 程度 。 如 铝 合 金 ， 





加 入 镁 元 素 的 量 > 
































1. 5% (质量 分 数 ) 时 ， 


其 氧化 性 就 会 大 大 增加 。 含 稀土 的 镁 合金 比 不 





含 稀 土 的 难 


能 使 合 











以 氧化 ， 原 因 
金 的 氧化 膜 变 得 非 











是 近年 来 的 研究 证 明 ， 往 镁 合金 中 加 入 RE， 
常 致密 ， 从 而 阻止 或 减少 合金 的 氧化 。 




















(3) 温度 的 影响 


较 致 密 ， 在 室温 下 对 合金 


易 氧化 ; 钛 合金 的 氧化 


800% 时 ， 此 膜 的 抗 氧化 保护 作 
炉 气 中 含有 气体 N,、 0,、 H,0、 CO 、 C0,、 H, 





(4) 炉 气 的 影响 








等 具有 较 强 氧化 性 的 气体 时 ， 这 些 





温度 升 高 ， 合 金 更 


易 氧 化 。 铝 合金 的 氧化 膜 比 
有 较 好 的 保护 作用 ,但 温度 升 高 时 ， 合 金 很 容 
庙 在 低温 时 相当 稳定 ， 而 温度 升 高 到 600 ~ 
用 就 消失 。 



























































气体 会 将 不 断 升温 逐步 熔化 的 合金 











大 


所 





料 包围 ， 在 接触 界面 上 产生 各 种 氧化 、 分 解 、 溶 解 、 











化 加 剧 。 











少 合金 





如 果 炉 气 呈 中 性 或 还 原 性 ， 则 可 减 











呈 还 原 性 


E 时 又 易 使 合金 吸 氧 。 





扩散 等 反应 ， 使 


的 氧化 损失 ， 但 炉 气 





(5) 熔炼 操作 的 影响 炉料 未 彻底 烘 干 、 吸 附 有 人 有 眼看 不 见 的 分 
子 水 、 熔 炼 时 间 太 长 、 加 料 方法 不 合适 、 过 多 的 搅拌 、 扒 酒 不 干净 等 不 
正当 的 操作 都 可 能 加 剧 氧化 。 
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3. 氧化 夹杂 物 对 合金 品质 的 危害 

非 铁 合金 在 熔炼 、 浇 注 过 程 中 如 果 没 有 彻底 排除 合金 液 中 的 气体 、 
氧化 夹杂 ( 漆 )， 不 但 会 浪费 许多 能 源 、 材 料 、 人 工 工时 ， 还 会 磨损 设 
备 ， 而 且 最 严重 的 是 造成 合金 产品 的 下 列 缺 陷 ， 最 后 产生 不 可 估量 的 经 
济 损失 。 

1) 溶 于 合金 内 的 氧化 物 ， 将 增加 合金 的 含 气量 ， 在 凝固 时 就 会 析 
出 气体 ， 造 成 气孔 。 

2) 固态 的 氧化 夹 酒 ( 杂 ) 卷 人 合金 时 常 带 人 气体 ， 形 成 气孔 。 
3) 固态 的 氧化 夹 洒 ( 杂 ) 使 合金 液 的 流动 性 下 降 ， 导 致 铸件 产生 
缺 肉 、 圆 角 等 缺陷 而 报废 ， 并 使 铸件 的 力学 性 能 〈 特 别 是 冲击 韧性 和 
塑性 ) 降低 。 

4) 降低 合金 的 耐 蚀 性 。 

5) 有 些 夹 酒 〈( 杂 ) 会 在 切削 加 工 中 损坏 〈 伤 ) 或 快 耗 刀具 ， 增 加 
加 工 和 磨 削 时 间或 困难 。 






















































































第 2 章 熔剂 及 其 原材料 


2.1 熔剂 及 其 作用 
2.1.1 熔剂 的 概念 及 我 国 熔剂 工业 的 发 展 概况 


1. 熔剂 的 概念 

熔剂 是 在 金属 及 合金 熔炼 铸造 过 程 中 加 入 到 炊 炉 〈 霸 塌 ) 或 浇 包 
中 的 金属 或 合金 溶液 以 及 铸 型 材料 中 的 添加 剂 ， 此 添加 剂 能 防止 金属 及 
合金 液 氧化 、 吸 气 ， 起 保护 、 精 炼 等 作用 以 获得 合格 铸件 〈 锭 ) 。 

2. 我 国 熔 剂 工 业 的 发 展 概况 

解放 前 ， 我 国 非 铁合金 铸造 业 非 常 落后 ， 没 有 专门 的 熔剂 工业 。 自 
1952 年 我 国 建立 航空 工业 的 非 铁合金 铸造 车 间 起 ,我国 的 非 铁合金 铸 
造 、 非 铁合金 材料 及 型 材 加 工 工业 逐步 发 展 和 完善 起 来 。 这 些 合 金 铸造 
用 熔剂 也 由 上 述 铸造 车 间 自 配 脱离 出 来 ， 逐 步 建 立 和 完善 起 来 ， 形 成 内 
需 和 出 口 的 熔剂 工业 。 据 不 完全 统计 ， 自 1965 年 由 航空 工业 扶持 建立 
我 国 首 家 专业 熔剂 三 至 今 ， 我 国 现 有 专业 燃 剂 厂 达 一 百 多 家 。 这 些 炊 剂 
三 不 但 保障 了 我 国 约 2000 多 家 非 铁合金 铸造 厂 〈 车 间 ) 的 生产 需要 ， 
而 且 还 进行 了 大 量 的 出 口 。 


2.1.2 熔剂 的 类 别 


国外 一 般 把 非 铁合金 铸造 用 熔剂 分 成 三 类 : 第 一 类 是 能 提高 金属 液 
气体 饱和 度 的 熔剂 ， 这 是 一 种 吸湿 性 熔剂 ， 能 吸收 质量 分 数 为 30% 的 
水 分 ,熔炼 镁 合金 的 熔剂 属于 此 类 ; 第 二 类 是 对 金属 液 气体 饱和 度 没 有 
影响 的 熔剂 ， 这 类 熔剂 的 吸水 量 不 超过 0.05% (质量 分 数 ); 第 三 类 是 
有 助 于 金属 液 脱 气 的 熔剂 ， 这 类 熔剂 受热 分 解 ， 并 析出 中 性 气体 ， 六 氯 
乙 烷 熔剂 属于 此 类 。 

按 熔 剂 在 使 用 过 程 中 是 否 挥发 可 将 其 分 为 两 类 : 一 是 挥发 性 熔剂 ， 
如 氧化 锋 、 六 氯 乙 烷 等 ; 二 是 不 挥发 性 熔剂 ， 如 氟 化 钙 等 。 

按 熔剂 在 熔铸 过 程 中 的 不 同 作 用 又 可 分 以 下 八 类 : 
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1) 防止 金属 及 合金 液 氧 化 、 吸 气 类 ,包括 和 覆盖 剂 、 保 护 剂 、 冷 却 





2) 分 离 氧 化 物 和 除 杂 ( 渣 ) 类 ,包括 脱氧 剂 、 造 渣 剂 。 

3) 去 除 氧 气 等 气体 类 ， 包括 精炼 剂 、 氧 化 剂 。 

4) 细 化 唱 粒 类 ， 包 括 各 种 孕育 剂 、 品 粒 细 化 剂 。 

5) 改变 结晶 形态 类 ， 包 括 各 种 变质 剂 ( 改良 剂 )。 它 又 分 为 可 溶 
解 的 和 不 溶解 的 两 类 。 第 一 类 是 可 溶解 的 变质 剂 ， 它 能 减少 形成 临界 蝇 
核 所 需 的 功 ， 即 减少 金属 液 与 晶体 边界 上 的 表面 张力 以 提高 唱 核 生成 速 
率 ; 第 二 类 是 不 溶解 的 变质 剂 ， 它 虽然 也 能 减少 形成 晶 核 所 需 的 功 , 但 
它 具 有 与 结晶 物质 相似 的 结构 。 最 有 效 的 变质 剂 是 能 与 基体 金属 元 素 形 
成 共 唱 或 包 晶 型 合金 的 元 素 。 

6) 防 燃 防爆 类 ， 包 括 防 氧化 阻 燃 剂 、 防 爆 剂 等 。 

7) 清漆 清 炉 类 de 
浇 包 内 路 的 潮 痛 等 堆积 物 的 各 种 熔剂。 

8) 具有 其 他 特殊 功能 熔剂 ,包括 脱 镁 、 除 铁 、 脱 钙 剂 及 钉 添 加 剂 
等 。 


2.1.3 熔剂 的 作用 


和 
. 覆盖 剂 
a 它 能 将 金属 炉料 及 其 熔化 后 的 金属 液 覆 盖 起 
来 ， 并 在 金属 炉料 熔化 前 提前 熔化 ， 形成 一 层 致 密 而 连续 的 液态 熔剂 
层 ， 使 金属 炉料 和 金属 液 与 空气 隔绝 ， 从 而 防止 金属 氧化 、 烧 损 和 吸 
气 。 除 此 之 外 ， 还 可 以 对 高 温 下 易 氧 化 的 金属 液 的 周围 进行 冷却 降温 以 
减少 其 氧化 和 吸 气 。 
2. 脱氧 剂 
脱氧 剂 能 脱 除 金属 液 被 氧化 后 形成 的 氧化 膜 或 使 氧化 物 还 原 ， 减 少 
属 液 氧化 物 的 生成 量 ， 使 其 上 浮 到 液 面 上 的 渣 这 中 被 排除 。 
3. 精炼 剂 及 氧化 剂 的 作用 
Ne Ws hy le dae 氧气 等 气体 ， 同 时 使 金 
属 液 中 的 非 金 属 杂 质 ( 漆 ) 粒子 上 浮 到 液 面 熔 湘 中 被 清除 













































































分 述 如 下 : 
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4. 孕育 剂 

孕育 剂 又 称 晶 粒 细 化 剂 ， 它 作为 外 来 蜡 质 结 唱 种 核 ， 高 度 弥散 分 布 
在 金属 液 内 ， 使 金属 液 在 冷却 时 结晶 成 微细 品 粒 ， 从 而 细 化 其 品 粒 ， 提 
高 合金 的 力学 性 能 、 致 密 性 、 加 工 性 以 及 表面 质量 ， 消 除 铸 件 〈 锭 ) 
的 裂纹 、 偏 析 和 枝 唱 等 缺陷 。 

5. 变质 剂 

变质 剂 又 称 改 恨 剂 ， 它 能 改变 板块 状 、 树 极 状 的 初 唱 硅 、 共 品 
共 品 铝 合 金 的 结晶 形态 ， 使 其 结晶 为 细小 短 柱状 或 等 轴 状 ， 提 高 其 
生 能 和 耐 磨 性 能 。 

6. 脱 镁 剂 

脱 镁 剂 能 脱 除 某 种 牌号 合金 液 中 作为 杂质 元 素 的 镁 元 素 或 降低 镁 元 
素 的 含量 ， 使 之 达到 标准 。 
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7. 脱 钙 剂 
脱 钙 剂 能 脱 除 某 种 牌号 合金 液 中 作为 杂质 元 素 的 钙 元 素 或 使 其 含量 
降 至 标准 范围 。 





8. 钙 添 加 剂 

当 炉 前 分 析 某 牌号 合金 液 中 钉 含 量 偏 低 时 ， 钉 添加 剂 能 够 补充 钙 含 
量 使 之 达到 标准 含量 。 

9. 清 渣 清 炉 剂 

清漆 清 炉 剂 能 够 清除 熔炼 炉 〈 霸 雹 ) 和 浇 包 中 的 渣 净 ， 并 把 炉 漆 
中 的 金属 从 涛 中 分 离 回收 再 利用 。 


2.2 对 熔剂 的 技术 要 求 


随 着 科技 的 日 益 进 步 ， 各 种 军 、 民 用 产品 性 能 不 断 提 高 ， 对 这 些 产 
品 上 的 非 铁合金 零件 的 性 能 要 求 也 更 加 严格 。 因 此 ， 迷 铸 中 所 用 熔剂 的 
性 能 也 要 不 断 提 高 ， 品 种 不 断 增 多 ， 才 能 熔铸 出 达到 上 述 要 求 的 铸件 
( 锭 )。 对 熔剂 的 技术 要 求 如 下 : 

1. 熔剂 的 熔化 温度 

炊 剂 的 熔化 温度 应 低 于 金属 或 合金 的 熔化 温度 ， 以 便 能 在 金属 液 表 
面 形成 一 层 均匀 而 连续 的 液体 保护 层 ， 但 其 熔点 不 能 比 金属 或 合金 的 熔 
点 低 得 太 多 ， 以 防 熔 剂 在 熔化 温度 下 变 得 很 稀 而 不 能 起 保护 作用 。 

























































































第 2 章 熔剂 及 其 原材料 “37. 








2. 熔剂 的 粘度 

炊 剂 在 金属 或 合金 的 熔化 温度 下 的 粘度 应 适当 ， 应 不 妨碍 金属 : 
气体 的 扩散 析出 和 夹杂 〈 酒 ) 的 上 浮 ， 不 影响 晶 粒 细 化 剂 的 弥散 分 布 ， 
有 利于 防止 金属 液 氧化 、 吸 气 ， 保 证 金属 液 浇注 时 能 顺利 充 型 获得 完整 
合格 的 铸件 。 

3. 熔剂 的 表面 张力 

熔剂 与 炉 守 ( 寺 吉 ) 壁 间 的 表面 张力 应 较 小 ， 使 熔剂 与 炉 衬 〈 霸 
声 ) 壁 间 能 相互 润 湿 ( 即 cosg >0) ， 同 时 熔剂 与 金属 液 间 的 表面 张力 
也 应 较 小 〈 即 互相 也 能 润 湿 ) ， 以 便 熔 剂 能 在 金属 液 面 上 铺展 开 来 起 履 
盖 保护 作用 ， 并 能 把 从 金属 液 内 上 浮 的 熔 酒 ( 杂 ) 和 氧化 皮膜 吸附 在 
熔剂 充 内 子 以 排除 。 

在 熔剂 、 氧 化 物 夹杂 ( 渣 ) 与 金属 液 的 接触 界面 上 有 三 种 表面 张 
力 ， 如 图 2-1 所 示 。 


































































































图 2-1 熔剂、 夹杂、 金属 液 界 面 
上 的 表面 张力 示意 图 














a 和 局 杂 一 燃 剂 与 氧化 夹杂 〈 酒 ) 间 的 表面 张力 “全 杂 一 液态 金属 与 氧化 


夹杂 ( 渣 ) 间 的 表面 张力 ”ojs.% 一 熔剂 与 液态 金属 间 的 表面 
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为 使 夹杂 ( 酒 ) 物 能 自动 为 熔剂 所 “俘获 ”， 就 应 满足 下 式 : 

0 将 金 tO 名 杂 一 0 次 杂 >0 (2-1) 

式 (2-1) 也 就 是 要 求 液态 的 熔剂 对 氧化 夹杂 ( 湘 ) 物 有 高 度 的 润 

湿 能 力 。 一 般 金 属 ( 如 铝 及 铝 合金 ) 与 氧化 夹杂 物 间 互 不 润 湿 ， 所 以 
燃 剂 对 金属 的 表面 张力 不 宜 过 大 ， 和 否则 燃 剂 会 过 分 地 附着 在 金属 液 表 面 
上 难以 分 离 ， 而 把 许多 金属 裹 和 人 熔剂 中 作为 熔 漆 排除 (这 对 贵 稀 金 属 


如 金 、 外 、 饥 、 银 等 特别 重要 ) ， 也 就 是 说 要 调整 熔剂 成 分 ， 使 熔融 熔 
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剂 浸润 金属 液 的 润 湿 角 (9;s) 小 于 90°。 
为 了 使 金属 氧化 膜 能 转移 到 熔剂 内 ， 不 污染 金属 液 ， 它 们 之 间 的 润 
湿 角 应 符合 下 列 关系 : 








0 所 > 0 全 > 0 座 气 























部 分 讽 化 盐 类 对 铝 液 的 浸润 能 力 见 表 2-1。 
表 2-1 部 分 卤化 盐 类 对 铝 液 的 浸润 能 
直 类 名 称 液体 盐 的 温度 受 液 体 盐 浸润 的 润 湿 熔 盐 点 滴 存 在 时 间 

/TC /(°) /s 

NaCl 850 78 43 

KCl 800 28 23 
CaCl, 825 119 1200 
BaCl, 1000 116 268 

NaF 1000 75 60 
Nas AlF。 1011 135 690 














图 2-2 所 示 为 熔剂 俘获 金属 液 中 夹杂 ( 酒 ) 物 的 示意 图 。 
















































































图 2-2 熔剂 俘获 夹杂 ( 酒 ) 示意 图 
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4. 熔剂 的 化 学 稳定 性 

熔剂 应 有 一 定 的 化 学 稳定 性 ， 不 与 炉 衬 〈 霸 塌 ) 、 瓷 包 衬 发 生 中 和 
或 置换 反应 〈 中 和 或 置换 出 非 金属 物 到 金属 液 中 ) ; 不 和 金属 液 相 互 作 
用 ， 既 不 产生 化 学 反应 ， 也 不 发 生 相 互 溶解 。 

5. 熔剂 的 相对 密度 

要 求 熔剂 在 液态 时 的 相对 密度 要 比 金属 液 的 相对 密度 小 ， 其 相对 密 
度 差 越 大 ， 人 熔剂 就 越 不 容易 混入 金属 液 中 ， 但 对 镁 合金 则 要 求 熔 剂 的 相 
对 密度 比 镁 合金 的 相对 密度 稍 大 ， 并 保证 能 在 合金 液 中 下 沉 。 

6. 熔剂 的 吸湿 性 

熔剂 要 有 较 小 的 吸湿 性 并 不 放出 有 害 性 气体 ， 便 于 保存 。 

7. 熔剂 的 精炼 去 气 能 

熔剂 要 能 吸收 并 排除 金属 液 中 的 气体 和 夹杂 〈 酒 ) 物 ， 精 炼 去 气 
能 力 强 ， 使 用 效果 好 。 

8. 熔剂 的 环保 性 

熔剂 在 使 用 时 应 不 产生 有 害 、 有 毒气 体 ， 对 环境 和 人 体 无 害 。 

9. 原材料 及 配制 
配制 熔剂 的 材料 要 来 源 广 ， 质 量 稳定 ， 价 格 适 中 ， 容 易 粉 碎 、 筛 分 
和 配制 。 


2.3 配制 熔剂 用 原材料 


没有 哪 一 种 材料 可 以 全 部 满足 上 述 各 方面 的 要 求 ， 故 现代 铸造 生产 
上 用 的 熔剂 都 是 由 多 种 物质 优化 组 合 起 来 ， 综 合 利用 其 各 自 的 性 能 优势 
而 配制 成 的 。 要 使 这 种 由 多 种 物质 组 合 而 成 的 熔剂 具有 上 述 功 能 ， 就 要 
对 组 成 熔剂 的 各 种 物质 的 性 质 有 详细 的 了 解 。 研 究 熔剂 前 ， 不 但 要 了 解 
各 成 分 的 物理 性 质 ， 如 熔点 、 沸 点 、 相 对 密度 、 粘 度 、 表 面 张力 等 ， 还 
要 了 解 它 们 的 化 学 性 质 ， 如 酸 碱 性 、 与 氧 的 亲和力 、 与 金属 及 氧化 夹杂 
间 的 相互 作用 等 方面 的 知识 。 最 后 ， 综 合 考虑 拟 使 用 金属 或 合金 的 粘 
度 、 表 面 张 力 等 因素 ,合理 配置 ， 通 过 不 断 试验 ,研发 出 使 用 简便 、 效 
果 好 的 燃 剂 。 

目前 ， 国 内 外 用 来 配制 非 铁 合金 铸造 用 熔剂 的 原材料 及 其 物理 性 质 
见 表 2-2。 
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表 2-2 配制 熔剂 用 原材料 及 其 物理 性 质 

































































材料 二 相对 密度 熔点 沸点 熔化 热 粘度 表面 张力 

类 别 名 称 固态 “| 液态 /XC /TC /A(4.19J/g) |/(10 ?Pas) | /A(10™ N/m) 
石英 SiO, 2.62 = 1713 2250 65 一 一 
工业 玻璃 Na Ca0.Si0， 2.5 一 | 900 ~1200 一 83 EE 一 
酸性 长 石 K,O0: Al,0; :6Si0,| 2.6 一 |1120~1220 一 83 一 一 
材料 硼酸 HBO， 二 = HE 
硼酸 本 B,03 1.8 一 577 >1500 一 全 一 
无 水 硼砂 Nas B407 2.4 一 741 1575%C 分 解 和 二 a 
苏打 粉 Nas CO03 2.5 一 851 960% 分 解 70 一 一 
甲 碱 K, COs 2.5 一 851 960% 分 解 57 一 一 
0 石灰 石 CaCO, :过 一 一 825% 分 解 一 = 一 
磷 灰 石 CaioK, (P,0; )3 32 一 1270 一 二 至 三 
氧化 镁 MgO 3.4 一 2800 3600 一 一 一 
硫酸 钙 CaS0Os 2.4 一 1450 一 48 本 uy 
硫酸 钠 Na, SO, 2.7 一 885 一 41 
直 类 硫酸 钾 K,SO, 2.6 一 1069 一 47 一 一 

材料 | 氢化 钙 ( 萤 石 ) CaF, 3.2 |2.528 1360 2450 53 一 104.5(723%C ) 
氢化 镁 MgF> 3.0 一 1396 2240 95 es a 

氟 化 钠 NaF 2.8 1.95 990 1695 186 一 249.5(668.5°C ) 
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各 号 加 中 填 隧 图 册 了 属 句 坟 号 沿 非 




















( 续 ) 













































































材 站 Pp 相对 密度 熔点 沸点 熔化 热 粘度 表面 张力 
类 别 名 称 固态 液态 ZC pi /(4.19J/g) |Z(10-3Pa.s) | /(10 N/m) 
氢化 钊 KF 多 1.91 880 1050 110 es 4 9135) 
171(720°C ) 
气 化 钢 BaF, 4. 83 一 1230 2260 二 一 c= 
气 蚀 酸 钠 Nas AlF。 2.9 2.09 1011 一 二 2 SS 
(冰晶 石 ) 
氧化 钙 CaCl, 2 2.06 774 > 1600 55 4.22(900% ) | 147.6(800%C ) 
氯化镁 MgCl, 2.3 1.668 712 1418 85 4.69(751°C ) | 135.8(732%C ) 
氧化 锌 ZnCl, 2.91 二 313 732 一 一 一 
盐 类 氧化 钠 NaCl 2.2 1.54 804 1439 124 1.44(821°C) | 114.7(800%C ) 
材料 毛 化 多 KCl 2.0 |1.515 772 1500 86 1.30(810°C ) | 97.7(756°C ) 
氧化 钙 CaCl, 2.15 |2.06 774 1600 = = 至 
光 讽 石 MgCl, . KCl 2.2 1.56 487 = 71 2.4(700C ) 125(700°C ) 
气 钳 酸 钾 K,ZrPe = 一 673 到 = = 一 
氧化 鳃 MnCl, 2.98 一 690 1190 和 和 3 
毛 化 钠 BaCl, 3.87 |3.057 960 1560 一 一 171(720%C ) 
碳酸 钙 CaCOs 2.93 一 1339 ee 一 a 择 
碳酸 负 K,C03 a 三 三 _ 
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考 天 将 笃 娟 良 拓 
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( 续 ) 













































































材料 Re 相对 密度 熔点 沸点 熔化 热 粘度 表面 张力 
类 别 名 称 固态 “| 液态 AC /°C /A(4.19J/g) |/(10 Pa s) | /A(10 3 N/m) 
氧化 锂 LiCl 2 和 _ 
氧化 铵 NH Cl 二 二 过 
硝酸 钠 NaNO3 三 = 到 
硫酸 钠 Na, 50, 和 < 
氟 硅 酸 钾 K2SiF。 2.68 四 二 二 i Se: 
盐 类 硝酸 钾 KNO; 2.1 一 330 = = 至 _ 
材料 硅 酸 钠 NaSiO, 2 a 
硼 漆 Na + B06 * MgO 二 3 3 
氟 詹 酸 钾 K2TiF。 3.01 一 | 780% 分 解 es = = = 
氟 硼 酸 钾 KBF， 2.5 二 一 = 三 三 和 
硫酸 钢 Bas04 = 3 Ss 
硫酸 钾 上 2S04 2 Ee PA. 
纯 镁 Mg 1.74 650 一 一 本 三 
其 他 氧化 铝 粉 Al 03 四 - 
材料 | 氧化 铜 粉 (铜绿 ) Cu0 一 
氧化 钙 粉 Ca0 二 本 RE = 



































. Th: 


丈 号 国 中 蛙 隘 声 峙 异 掏 亚 号 沿 非 




















( 续 ) 
















































































材料 相对 密度 熔点 沸点 熔化 热 粘度 表面 张力 
类 别 名 称 J 固态 “| 液态 AC AC ](4. 19J[g) |/(10 Pa:s) | /(10 N/m) 
纯 铝 粉 Al 2.699 2°37 660. 24 2467 388.1 一 300(700°C ) 
氧化 锌 Zn0, 所 加 宇 
六 氧 乙 伐 CCls 3 = 三 一 
四 氧化 碳 CC a 加 三 二 
石英 粉 Si0， = 加 二 
木炭 C = 3 es 
米糠 对 过 = 大 EE 
耐火 砖 习 Si0, Al O03 等 二 二 二 ea 
其 他 | 。 石墨 粉 C 二 = 三 三 
材料 | 。 磷 片 厂 加 加 加 有 
氧化 销 粉 Co0 .Co0, 等 = a 一 一 
氧化 钛 粉 Ti0, 二 到 和 
错 粉 Ge 至 本 至 又 
钢 粉 In -= es ee 
赤 磷 粉 P = 二 二 
石膏 粉 一 a 加 EE 至 





工业 液 毛 






































村 ZZ 化 


考 天 将 笃 娟 良 押 


cb-: 




















( 续 ) 




































































材料 re 熔点 熔化 热 粘度 表面 张力 

类 别 名 称 态 AC /(4.19]/g) |Z(10-3Pa.s) | /(103N/m) 
软 锰 矿 粉 二 一 
金属 镭 Mn 1244 三 PE ss 
炭 粉 C = 到 
纯 镍 或 钼 , 铁 ”Ni 或 CowFe 3 下 加 四 

1539 

软 锰 矿 粉 MnO, 二 2 2 
氮气 N> 三 全 = 
其 他 氧气 CL, = 
材料 氧气 十 本 
氟 利 昂 气 CCLF, = 运 
四 氧化 碳 液 CCl 2 i 
玻璃 习 Si0, 一 = 
滑石 粉 Fe,0; 及 酸 不 溶 物 = 
工业 硫磺 一 王 





混合 稀土 RE 


含 Ce46% 以 上 
































. bb- 


各 号 加 中 填 隧 图 册 了 属 角 地 号 沿 非 





第 2 合 熔剂 及 其 原材料 “45. 





2.4 对 熔剂 用 原材料 的 要 求 
2.4.1 对 熔剂 用 原材料 的 技术 要 求 


要 达到 上 述 对 熔剂 的 技术 要 求 ， 首 先 就 要 对 配制 熔剂 用 的 各 种 原 材 
料 的 成 分 、 纯 度 及 相关 的 物理 、 化 学 性 能 提出 严格 要 求 ， 并 经 过 检测 试 
用 ， 确 认 合 格 后 才能 使 用 。 

1. 材料 的 成 分 及 纯度 

各 种 材料 必须 有 出 产 三 ( 矿 ) 的 有 一 定 资 质 的 化 学 或 光谱 分 析 机 
构 的 检测 报告 ,并 经 复 验 确认 其 化 学 组 成 和 含量 (包括 伴生 物 的 成 分 
及 含量 ) 后 才能 使 用 ;要 严格 控制 杂质 及 其 含量 ， 对 次 剂 性 能 有 影响 
的 杂质 不 得 使 用 ， 对 熔剂 没有 影响 的 杂质 也 要 控制 在 合理 的 范围 内 ， 不 
得 超标 。 一 般 使 用 工业 二 级 或 三 级 的 材料 来 配制 熔 剂 。 个 别 材料 如 发 现 
含有 泥土 、 人 砂粒 等 杂质 时 ， 则 应 经 过 清洗 干燥 后 方 可 使 用 。 

2. 材料 的 物理 性 质 

1) 要 了 解 所 用 材料 的 密度 、 熔 点 、 熔 化 热 、 粘 度 、 表 面 张力 、 生 
成 热 等 物理 性 质 ， 要 求 材 料 的 伦 点、 密度、 粘度、 表面 张力 比 使 用 熔剂 
的 金属 或 合金 的 熔点 要 低 ， 而 其 生成 热 则 要 较 高 ， 熔 化 热 却 要 较 低 。 

2) 一 些 用 来 配制 熔剂 的 材料 的 生成 热 及 物理 性 质 见 表 2-3 。 

表 2-3 一些 用 来 配制 熔剂 的 材料 的 生成 热 及 其 物理 性 质 










































































































































































本 生成 热 密度 | 六 点 | 湾 
kcal/kg 氧 lkcal/g 原子 氧 | 人 (g/cm ) AC /TC 
1 K+Cl=KCl 3009.6 105.6 1.98 5 150 
2 Ba + Cl, = BaCl， 2921.3 102.5 3.856 925 和 
3 Li+Cl=LiCl 2813.0 98.7 2. 068 613 1360 
4 Na + Cl = NaCl 2785.0 97.7 2. 168 804 1490 
5 Ca + CD = CaCl 2721.8 95.5 2. 15 772 = 
6 |N +4H, +Cl, =2NHCL| 2160.0 75.8 1.53 ”B50°C 分 解 | 一 
7 Mg + C = MgCl 2152.0 9 2.18 715 
8 Ti+2Cl = TiCl, 2081.0 73.0 1.726 -90.2 | 136.4 
9 Be + Cl, = BeCl, 1605.0 56.3 1. 89 440 
10 Ae +3C1 = AeCl, 1587.5 5 2.44 183 























.46 . 


非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 















































( 续 ) 
庆生 i 生成 热 es 熔点 沸点 
kcal/kg 氧 lkcal/g 原子 氯 | /( gcm ) /TC /C 
11 Mn + CD = MnCl, 1596 56 2.977 650 
12 Zn + Cl, = ZnCl, 1408.0 49.4 2.91 365 732 
13 Pb + Cl, = PbCl, 1223.0 42.9 5.85 501 950 
本 Fe +Cb =FeCl 1171.0 41.1 99 一 一 
2Fe +3CL =2FeCl; 912.0 32.0 2.8 282 315 
Sn + Cl, =SnCl, 1151.0 40.4 246.8 628 
Sn +2Cl, = SnCl 906.0 31.8 ”|2.226( 液 )| -30.2 |114.1 
16 Co + CD = CoCl, 1092.0 38.3 3.356 一 一 
17 Si +2Cl = SiCl， 1077.0 37.8 1.483( 液 ) 70 57.6 
18 | 2Sb+3Cl, =2SbCl; 869.0 30.5 3.140 74.4 |220.2 
19 2B +3Cl, =2BCl; 846.5 29.7 1.434( 液 )| -107 17 
20 Cu+C = CuCD 723.9 25.4 3.054 498 993 
21 C+2Cl, = CC 182.4 6.4 1.582 -23.8 | 76.7 
注 : 1cal =4. 1868J。 
3. 材料 的 化 学 性 质 


1) 材料 的 成 分 中 不 得 含有 在 熔炼 、 浇 注 中 产生 气体 的 成 分 。 
2) 材料 的 成 分 中 不 得 含有 在 熔炼 浇注 中 与 金属 液 发 生化 学 反应 ， 
损坏 合金 性 能 的 成 分 。 


3) 











含水 量 超标 (吸油 











用 。 








j) 的 材料 应 先 烘 干 并 经 湿度 检测 确认 合格 后 


4) 材料 的 化 学 性 能 要 稳定 ， 保 证 不 变质 。 


4. 材料 的 环保 性 











1) 材料 在 配 成 熔剂 使 用 时 ， 在 高 温 下 不 得 释放 出 对 人 体 有 害 、 有 








毒 和 污染 环境 的 气体 或 气味 。 




















2) 材料 在 配 成 熔剂 使 用 时 ， 应 有 利于 防 氧 化 阻 燃 ， 而 不 引发 燃烧 





甚至 爆炸 等 危害 。 
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2.4.2 熔剂 用 原材料 的 技术 标准 和 技术 规格 
常见 燃 剂 用 原材料 的 技术 标准 和 技术 规格 及 用 途 见 表 24。 
表 2-4 常见 熔剂 用 原材料 的 技术 标准 和 技术 规格 及 用 途 
材料 名 称 不 下 去 技术 标准 技术 规格 用 途 
铸造 铜 合金 覆盖 
剂 的 主要 成 分 ,但 
玻璃 届 | NasCa0 :6Si0, 其 熔点 高 .粘度 大 ， 
要 与 苏打 、 硼 酸 等 
配合 使 用 
i . ， _，，| 铸造 铜 合金 用 覆 
长 石 ”长 ,0 :Al,0; 6Si0， JC/T 859 一 2000 | 一 级 品 或 二 级 品 盖 剂 的 成 分 
用 于 配制 铝 合金 
硼酸 H;BO,; GB/AT 538 一 2006 | 一 级 品 或 二 级 品 | 用 熔剂 及 铜 合金 月 
精炼 剂 
用 于 配制 铝 合 
硼砂 Na, B40， JB/T 4218 一 2007 | 一 级 品 或 二 级 品 | 金 、. 铜 合金 用 熔剂 
及 筑 炉 材料 
苏打 粉 GB/T 210. 1 一 2004 于 配制 铝 、 铀 
Na, CO03 从 口上 下 
(碳酸 钠 ) 2 CB/AT210.2_2004| “后 以 上 | 合金 材 羡 齐 
于 配制 铝 合 金 
K,CO 和 一 
碱 入 3 熔剂 
全 化 和 级 品 b 于 配制 铝 、 镁 、 
化 钉 Ca YB/T 5143_1993 | 四 有 是 必 上 配制 铝 、 铂 
( 荤 石 气 石 ) Lw(Cak,) >93% ] | 铜 合金 用 熔剂 
于 配制 铝 合 金 
所 化 名 MgF 3 一 
化 镁 g, YS/T 691 一 2009 请 信 光 
ee 用 于 配制 铝 合 
化 钠 NaF YS/T 617—2009 一 级 品 会 . 铜 合金 用 熔剂 
用 于 配制 含 Fe、 
志 化 钾 KF HG/T 2829 一 2008 | 一 或 二 级 品 以 上 |Ni、Cr 的 铝 合 金 用 
变质 剂 




















“48. 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 




















































































































































































































( 续 ) 
材料 名 称 分 子 式 技术 标准 技术 规格 用 途 
制 左 口 合金 
乞 化 钢 BaF, GB/T 1617 一 2002 | 优等 品 或 一 级 品 Ns 
熔剂 
氟 馈 琴 钠 es 角 AD 人 
气 铝 酸 Na AIF, 5B 和 912007 | 二 级 吕 议 让 用 于 配制 铝 合 
(冰晶 石 ) 金 . 铜 合金 用 熔剂 
一 级 品 以 上 于 配制 铝 合金 
氛 硅 酸 钠 Na, SiF GB 23936 一 2009 
0 或 一 级 品 “| 用 熔剂 和 精炼 刘 
_ . 于 配制 铝 合金 
气 硅 酸 人 KSiFe 一 纯度 在 98% 以 上 | 和 
容 剂 
于 配制 铝 合金 
熔剂 及 Al-Zr 中 间 
气 钳 酸 钾 K,ZrF'e 纯度 在 98% 以 上 | 合金 和 作为 Al-Zr 
中 间 合 金 的 晶 粒 
化 剂 
用 于 配制 铝 合金 
熔剂 及 Al-Ti-B 中 
氟 硼 酸 钾 KBF， GB/T 22667 一 2008 | 纯度 在 98% 以 上 | 间 合 金 和 作为 Al- 
Ti-B 中 间 合 金 的 唱 
粒 细 化 剂 
用 作 纯 铝 、 铝 合 
金 的 变质 剂 及 B-Ti 
氛 钛 酸 钾 K, TiF'e GB/T 22668 一 2008 | 纯度 在 98% 以 上 | 中 间 合 金 的 配制 
(质量 比 B: Ti=1:2 
效果 最 好 ) 
于 配制 馈 合 金 
氧 LiCl 一 级 品 忆 
氧化 锂 1 级 品 以 上 熔剂 
作 和 氧气 干燥 剂 
氧化 钙 CaCl CGB/T 26520—2011 无 水 一 级 
本 Ds 及 镁 合金 熔剂 
于 配制 镁 合金 
氧化 镁 MgCl, QB/AT 2605 一 2003 一 级 品 以 上 Ne 
用 熔剂 










































































































































































第 2 章 熔剂 及 其 原材料 . 49. 
( 续 ) 
材料 名 称 | ”分子式 技术 标准 技术 规格 用 和 从 
于 配制 铅 合 金 
氧化 钠 NaCl CB/T 5462—2003 优 级 品 Ee 配制 铝 合 4 
用 熔剂 
于 配制 铝 、 锌 
氧化 钾 KCl GB 6549—2011 一 级 品 以 上 
著 铜 合金 用 熔剂 
w( MgO) 大 2% ， 
w( 不 溶 物 ) < 
1.5% ， 
w(H20)<2%，| 用 于 配制 铝 、 镁 、 
光 讽 石 MgCl,* KCl ”| 辽 沈 Q/HG1-021-65 > 
w(MgClz) 为 “| 铀 合金 用 熔剂 
44% ~45% 
w(KC1) 为 
36% ~46% 
用 于 配制 铝 合 金 
氧化 钢 BaCl GB 1617 一 2002 | 工业 二 级 以 上 
和 镁 合金 熔剂 
用 于 配制 铝 、 钢 
ya EN 合金 精炼 剂 和 铝 合 
氧化 锌 ZnCl, HB/T 2323 一 2004 | 一 级 品 或 二 级 品 et 
铸 工 具 的 涂料 
二 制 馈 合 金 
氧化 锰 MnCl, HG/T 3816 一 2011 优 级 品 配制 铝 合 4 
用 熔剂 
四 于 制 馈 合 金 
氯 化 铝 AlCl; HG/T 2677 一 2009 配制 铝 合 4 
用 精炼 剂 
于 配制 含 Li 的 
氧化 锂 LiCl GB/T 10575 一 2007 oe i 的 
铝 . 镁 合金 用 熔剂 
FE 铝 合金 
氧化 贸 NH4Cl CB/T 2946 一 2008 | 一 级 品 或 二 级 品 Ee 铝 合 金 的 精 
祭 刘 
一 级 品 ,一 级 品 作 铝 合金 、 铀 
六 氧 乙 烷 CsCl HG/T 3261 一 2002 
ee i 或 合格 品 “| 合金 的 精炼 刘 





































































































































































































“30. 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 
( 续 ) 
材料 名 称 分 子 式 技术 标准 技术 规格 用 途 
馈 合 金 的 } 
四 氧化 碳 CCl4 GB/T 4119 一 2008 一 级 品 Wie 馈 合 金 的 精 
铝 合 金 的 y 
沉淀 碳酸 钙 Se 作 铝 的 精 
(石灰 石 ) CaC03 HGAT 2226 一 2010 | 工业 二 级 以 上 | 炼 剂 , ZM5 、ZMI10 
镁 合金 的 变质 剂 
人 E 锡 、 硅 青铜 
碳酸 外 K,C0, GB/AT 1587 一 2000 | 优 级 品 , 一 级 品 te 
于 铜 合金 覆盖 
碳酸 钠 NaazC0 |GB/AT 210.1 一 2004| 优等 品 ， 一 级 品 | 剂 、 造 酒 剂 、 精 炼 
剂 
于 配制 铝 合 金 
硝酸 钠 aN03 GB/T 4553 一 2002 | 优 级 品 , 一 级 品 A 
于 配制 名 合金 
硝酸 印 KNO， 一 优 级 品 , 一 级 品 | 无 毒 精炼 剂 和 铜 合 
金 的 氧化 性 熔剂 
E 龟 甫 馈 航 
硫酸 饮 Bas0, 本 全 作用 
炼 剂 
作 锡 青铜 的 精 
硫酸 钙 K2S0， 一 优 级 品 , 一 级 品 | 庆 判 人 
用 作 铝 及 铝 合 
金 .青铜 、 硅 青铜 等 
磺 本 B,0; 一 级 品 ,二 级 品 | 铜 合 金 及 含 妇 及 
RE 的 镁 合金 的 精 
炼 剂 
用 于 配制 镁 合 
工业 氧化 镁 MgO HG/AT 2573 一 2006 | 优等 品 或 一 级 品 | 金 、 铝 合金 、 镍 合金 
熔剂 








































































































































































































第 2 章 熔剂 及 其 原材料 . S1 . 
( 续 ) 
材料 名 称 分 子 式 技术 标准 技术 规格 用 途 
氧化 铜 粉 ] 作 铜 合 金 除 
(氧化 亚 铀 | Cu0 一 优等 品 或 一 级 品 |H 的 精炼 剂 和 铀 
铜绿 ) 合金 的 氧化 性 熔剂 
用 于 配制 铝 合 金 
氧化 铝 粉 Al 03 一 优等 品 或 一 级 品 | 涂料 和 铝 合金 、 镍 
合金 用 熔 间 
用 作 铝 及 铝 合金 
氧化 钛 粉 Ti0, YS/T 322 一 1994 优等 品 的 唱 粒 细 化 剂 、 精 
炼 剂 
用 于 配制 铝 合 
氧化 钙 粉 Ca0 一 优等 品 金 、. 镍 合金 熔剂 及 
浇注 工具 涂料 
乍 镍 合金 、 销 
氧化 销 粉 Co0 或 Co,0 = 一 级 品 
ee a "| 合金 的 晶 粒 细 化 剂 
于 西 1 后 | 全 | 人 会 
pe ee GB/T 3494—1996 | ds 卫 
GB/T 15342—1994 总 0 
作 铜 合金 氧化 
火 鳃 矿 将 MnO 一 等 品 以 上 
软 锰矿 粉 等 品 性 熔剂 .脱氧 齐 
来 配制 馈 及 名 
Ep ly 信人 以 同 会 会 
石墨 粉 C GB/T 3518—2008 | LD(-)10075 | 一 金 熔剂 、 铜 合金 
( 磷 片 石墨 ) 熔剂 及 作为 精炼 章 
的 载体 
及 作 铝 - 镁 系 铝 
号 a 二 
人 合金 的 变质 剂 
作 纯 铜 、 硅 青 
尘 “|Na .B,0,. MgO 和 本 
硼 渣 2 4 6 8 铜 的 脱氧 剂 
秆 y wt A 
萎 镁 矿 粉 es YB/T 5208—2004 | LM45 以 上 ES 


























。S2 。 


非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 







































































































































































2> 0> 演 











( 续 ) 
材料 名 称 分 子 式 技术 标准 技术 规格 用 途 
si0, ,AL 0 等 于 配制 铝 合 金 
耐火 巷 居 成 一 熔剂 或 作 精炼 剂 的 
成 分 截 体 
| 作 铜 合金 . 锐 
0 四 合金 熔剂 
Si 作 铜 合金 的 清 
人 渣 剂 
作 青 铜 合金 的 
和 一 一 和 覆盖 保温 刘 
了 配制 霸 志 
工业 硅 酸 钠 | Nas0 .nsSi0， | GB 和 人 T4209_2008 人 ol 和 
ZS-2.5 工具 用 涂料 
于 镁 合金 液 防 
工业 硫磺 一 GB/T 2449 一 2006 | ”一 级 或 二 级 
要 氧化 及 阻 燃 防 爆 关 
作 高 硅 铝 合金 
赤 磷 粉 了 GB 4947 一 2003 一 等 品 以 上 的 变质 剂 . 铜 合金 
的 脱氧 剂 
名 者 后 从 Fe 
石 育 粉 Cas0， 和 纯度 =98% Pe 
熔剂 
se, 的 ee 
混合 稀土 | 15 种 稀土 元 素 的 | CB/T 4153 一 2008 RECe48 和 
混合 物 金 的 防 氧 化 . 阻 燃 
化 蝇 
等 熔剂 的 配制 
用 作 含 Fe、Ni、Co 
的 铝 合 金 的 变质 
纯 镁 Mg CB/T 3499—2011 99. 8% , 纯 镍 及 蒙 耐 尔 
金 的 细 化 剂 和 铜 





金 的 脱氧 剂 
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( 续 ) 
材料 名 称 分 子 式 技术 标准 技术 规格 用 途 
用 于 配制 各 种 中 
间 合 金 (如 Sn-Ge 
粉 ( 粒 Ge 99.8% 以 上 
人 等 ) 作为 锡 合金 的 
变质 剂 
配制 Sn-In 中 间 
钢 粉 ( 粒 ) In 3 99.8% 以 上 “| 合金 作为 锡 合金 的 
变质 剂 
用 作 镍 及 蒙 耐 尔 
纯 铝 Al GB/T 1196 一 2008 | 特 二 级 、 特 一 级 | 合金 的 晶 粒 细 化 齐 
或 变质 章 
如 如 在 
人 金属 锰 GB/T 2774 一 2006 Ps 0 ee 
解 金属 色 " YB/T051—2003 | 有 ee 0 
铜 锰 中 间 合 金 等 
一 号 镍 或 零 号 镍 ， 
GB/T 6516 一 2010 
纯 镍 或 销 、 A 一 号 铀 或 用 作 铬 合金 的 变 
Ni Co Fe YB/T 255 一 1994 
铁 一 号 钻 质 剂 
YB 200 一 1975 
DTI1 或 DT2 铁 
用 作 铜 及 铜 合金 
金属 钢 Ba 98% 以 上 
的 脱氧 剂 
用 于 配制 Cu-Si 
一 级 硅 乙 或 
EY 3 Si 了 sy, 合金 昌 
工业 硅 S GB/T 2881 一 2008 ei Ay 作为 匀 白 铜 的 
脱 气 剂 
用 于 配制 AL-Ti、 
i_B 多 间 合 金 
人 金属 詹 MHTi-l 或 A 
| Ti GB/T 2524 一 2010 或 作为 馈 及 铝 合 
(海绵 钛 ) MHTi-0 
金 . 铜 合金 的 变质 
剂 细 化 剂 




















.S4 . 


非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





材料 名 称 


分 子 式 


技术 标准 


技术 规格 


( 续 


Vr 








金属 铬 


Zr 


用 于 配制 Mg-Zr 
中 间 合 金 作 为 镁 合 
金 、 纯 镍 及 蒙 耐 尔 
金 的 变质 剂 、 钻 


金 的 合金 化 元 素 








人 
品 

2 
口 














错 英 石粉 


Zr0， 


SJ/AT 10722 一 1996 


用 作 铝 \ 镁 、 钛 、 
钻 、 镍 等 合金 熔铸 
中 的 晶 粒 细 化 剂 











金属 锂 


Li 


GB/AT 4369 一 2007 


Li-2 或 Li-l 


Fe Ni Cr 
的 变质 剂 


已 制 ALL 








下 号 从 候 
路 


业 
王 
可 








金属 镜 


Sb 


GB/AT 1599 一 2002 


Sb-3 或 Sb2 





FE Al-Si 系 合 


金 的 变质 处 理 剂 











金属 银 


Sr 


优 级 品 








来 配制 Al-Sr 
中 间 合 金 或 作为 
Al-Si 系 铝 合金 的 变 


质 剂 














Te 


优 级 品 


用 作 ALSi 系 旬 


合金 的 变质 剂 

















B 的 质量 分 数 
98% 以 上 








用 来 配制 Al-Ti- 
B、ALB 等 中 间 合 
金 ， 作 为 TiB,、 
(AITi) Bs 的 铝 合金 
的 外 来 细 化 晶 核 及 
钛 合金 的 变质 剂 、 
晶 粒 细 化 剂 、 铝 青 
铜 的 变质 剂 . 纯 铝 
的 变质 剂 等 










































































































































































第 2 章 熔剂 及 其 原材料 “55. 
( 续 ) 
材料 名 称 分 子 式 技术 标准 技术 规格 用 途 
作为 Cu-Sn-Zn 
(Pb ) 合金 的 变质 
金属 饰 Ce XB/AT217 一 2007 | Ce4 或 Ce3 | 剂 ; 纯 镍 及 蒙 耐 尔 
合金 的 变质 剂 晶 粒 
细 化 剂 
用 作 Al-Mg 系 合 
金 变质 剂 或 配制 
会 属 詹 B Al-Ti-Be、Cu-Be 等 
合金 作为 自负 的 变 
质 剂 , 纯 铜 的 脱氧 
剂 
用 来 配制 铝 合金 
的 熔剂 和 含 Fe .Ni、 
金属 钠 N 
Cr 的 铅 合 金 的 变质 
剂 
用 作 纯 铜 的 变质 
金属 馈 Bi GB/T 915 一 2010 Bi-2 或 Bi-1 | 剂 及 纯 铜 的 晶 粒 细 
化 剂 
用 作 铝 合金 除 漆 
金属 钙 Ca GBZT 8464 一 2008 | ”Ca-1,Ca-03 “| 剂 .无 毒 精炼 剂 及 
钙 补 充 剂 
E 4D 及 铝 合金 
工业 液 所 Cl GB 5138 一 2006 | 纯度 >99.6% 呈 
外 液 的 精炼 净化 前 
FE 铝 及 铝 合金 
工业 氮气 N CB/T 3864 一 2008 | 纯度 >99.5% 二 
液 的 精 称 净化 六 
EE ED 4D 人 公 
气 利 昂 -12 CCl,F, 纯度 二 99.9% 由 及 铅 合金 




















液 的 精炼 净化 剂 





非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 









































6 
( 续 ) 
材料 名 称 分 子 式 技术 标准 技术 规格 用 途 
作 钻 及 钻 合金 
氯气 Ar GB/T 4842 一 2006 | 纯度 三 99.99% 
Ee 液 的 精炼 净化 剂 
来 配制 铝 及 铝 
滑石 粉 GB/T 15342—1994 TL-1 或 TL-2 
合金 熔铸 用 涂料 




















第 3 草 


3.1 熔剂 的 种 类 及 特性 


1. 铝 及 铝 合金 铸造 用 熔剂 
(1) 铸造 铝 及 铝 合金 用 熔 站 
铝 及 铝 合金 铸件 、 日 用 品 、 品 具 等 用 
(2) 原 铝 及 其 合金 冶炼 铸造 用 熔剂 
重 熔 铝 狂 使 用 的 熔剂 。 
(3) 铝 型 材 广 用 熔剂 
合金 挤 压 铝 棒 用 的 熔剂 。 
(4) 铝 合 金 预制 三 用 熔剂 


















































及 铝 合 金 用 的 迷 剂 。 
































熔剂 的 配制 和 使 用 


指 铸造 各 种 工程 机 械 、 艺 术 品 等 的 
指 铝 冶 炼 广大 批量 冶炼 铸造 


指 铝 型 材 三 熔炼 铸造 各 种 牌号 变形 铝 及 钻 





指 铝 合 金 预制 三 预制 各 种 牌号 铸造 铝 


上 述 广 家 所 生产 的 铸造 铝 及 铝 合 金 和 变形 铝 及 铝 合 金 的 品种 、 成 分 














有 一 些 区 别 ， 故 所 用 燃 剂 也 稍 有 区 别 : 

































































已 
一 之, 总 




















其 防 氧 化 、 精 炼 去 气 、 变 质 细 化 等 作 








用 特别 严格 ; 二 是 铸造 


用 熔剂 要 求 




















用 熔剂 的 品种 比较 多 ， 成 分 也 比较 复杂 ， 而 后 者 / 





铸造 铝 及 铝 合金 〈 含 中 间 合 金 ) 月 
其 合金 熔铸 用 熔剂 见 表 3-3; 凶 
表 3-1 铸造 铝 及 铝 合 金 ( 含 中 




















日 型 材 广 和 铝 合 金 预制 三 






































六 号 | 熔剂 名 称 或 组 分 及 基 
” 质量 分 数 (% ) 





日 及 铝 合 金 








的 燃 剂 都 比较 简单 一 


日 燃 剂 见 表 3-1 和 表 3-2 ， 原 铝 及 
用 熔剂 见 表 3-4。 








1 Nas AlIF。(100) 


铝 钛 中 间 合 金 的 覆盖 造 漆 剂 ， 


铝 、 镁 、 铜 合金 的 








2 KC1(40/35 ) + BaCl( 60/65) 

















.58. 


非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





















































































































































































































































(67) + MgF, (15) 

















( 续 ) 
熔剂 名 称 或 组 分 及 划 
序号 适用 范围 及 特点 
十 :过 质量 分 数 (% ) 后 用 汉 TF 
KC1(47) + NaCl (30) + | 适合 ALSi 系 、Al-Cu 系 合金 作料 剂 和 精炼 剂 ， 为 
Na, AlFe (23) 铝 合金 的 通用 熔剂 
一般 铝 铝 合金 2 殉 fa 
下 Nacl(50) + KCICS0) 般 铝 及 铝 合金 用 覆盖 剂 ， 特 别 适 合 表面 张力 较 
大 的 Al-Si 系 、Al-Cu 系 铝 合金 ， 可 防止 吸 气 氧化 
| NeC1039) +KCI(50) + CaFs | 适合 AL-Si 系 、Al-Cu 系 铝 合金 作 复 盖 剂 ， 馈 及 钻 
(4.4) + NasAlFe (6.6) 合金 废料 重 熔 回 收 用 覆盖 剂 
Cap, (15) + Na CO, (85) 适合 铝 及 铝 合 金 废 杂 料 重 炊 可 收 作 和 覆盖 剂 、 保 温 
剂 ， 效 果 好 、 价 格 低 、 配 制 简单 
NaCl (60) + CaF, (20) + 
7 舌 合 重 熔 铝 及 铝 合 金 废料 搅拌 排 漆 
NaF (20) 
NaCl (63) + KC(12) +| a 
8 Na SiF (25) 适合 高 硅 活塞 铝 合金 熔铸 用 熔剂 
MgCl (14) + NaCl(31) + | Al-Mg 系 铝 合金 或 Mg 含量 高 的 Al-Si 系 铝 合金 熔 
CaCl (44) + CaF, (11) 炼 铸 造 用 熔剂 
i MgCl， (67) + NaCl(8) + | 这 种 熔剂 因为 加 了 活性 更 强 的 MgF,， 比 9 号 熔 
CaF,(10) + MgF, (15 ) 剂 的 覆盖 造 渣 作 用 强 ， 比 7 号 熔剂 也 稍 好 
| MgCl，。* KC1(100)( 光 商 石 | 常用 的 含 Mg 铝 合金 熔炼 铸造 用 熔剂 ， 也 是 最 简 
熔剂 ) 单 的 效果 较 好 的 燃 剂 〈 俗称 光 卤 石 熔 剂 ) 
Msg 铝 合金 熔炼 铸造 用 熔剂 ， 在 光 卤 石 基础 上 
MgCl, . KCl (80) + CaF, i 
12 i es CaF,， 使 其 覆盖 、 造 漆 作 用 比 11 号 熔 
剂 更 好 
13 NaF'e (65) + NaCl(35 ) 铝 及 铝 合 金 真 空 精炼 用 覆盖 剂 
NaF (40) + NaCl (45) +| A 
14 Nas AIF, (15) 馈 及 馈 合金 真空 精炼 履 盖 剂 
15 | C8) + CaPs (10) + MsCl| 用 于 AL-Mg 系 铝 合金 或 合 Mg 量 高 的 ALSi 系 铝 合 



































第 3 章 熔剂 的 配制 和 使 用 59. 
( 续 ) 
熔剂 名 称 或 组 分 及 其 
序号 适用 范围 及 特点 
Se 适用 范围 及 特 
KC1(32 ~40) + Car (3 ~ < 量 训 的 其 仙 提 人 和 公 全 
16 |5) +BaCl,(5 ~8) + MgCl (38 用 作 Al-Mg 系 铝 合金 或 含 Mg 量 高 的 其 他 铝 合金 


~46) 


的 覆盖 、 精 炼 、 阻 燃 





五 种 无 毒 精炼 剂 
G@34% NaNO; + 6% 石墨 粉 
+49% CCle +24% NaCl + 32% 

























































































耐火 砖 届 
GD)40%KNO; +6% 石墨 粉 + 
4% CaCls +24% NaCl+26% 醒 | 这 是 针对 使 用 氧 盐 精 炼 时 产生 腐蚀 和 刺激 性 气体 
火 砖 届 HCL、cCL 、CCls 等 危害 环境 ， 恶 化 劳动 条 件 的 商 端 
17 | 34% NaNOs + 6% 石墨 粉 | 而 加 以 改进 的 配方 。 适 用 所 有 铝 及 铝 合金 的 精炼 。 
+20% Nas AlF6 + 10% NaCl + | 其 中 效果 最 好 的 是 含有 两 种 氟 化 物 的 图 号 ， 但 成 本 
30% 耐火 砖 履 稍 高 
@40% KNO3 +6% 石 墨 粉 + 
4% CsCle + 20% NasAlFe + 
20% NasSiFe + 10% NaCl 
36% NaN0; + 6% 石墨 粉 
+28% NaCl+30% 耐火 砖 悄 
省 类 i 操作 简单 、 成 本 很 低 ， 被 
NesSige 、T0。 混合 使 用 的 四 | 信用， 但 对 操作 者 身体 有 害 ， 对 环境 有 腐蚀 ， 如 
各 了 2 抽风 防护 条 件 好 仍 可 使 用 。 为 减轻 其 有 毒 有 害 作用 
Q 本 CCl + 一 NasSiF。 | 并 节省 CaCls 的 消耗 ， 多 与 NezSiP。 和 Ti0; 按 一 定 
18 比例 混合 使 用 。 其 配 比 见 左 列 。 也 可 用 NaF、KF、 
四 C2Cle + NazSiPe。 |NayBFs、NayC0 等 取代 NasSife， 但 NazSiF。 和 





3 
@5 CC 


2 ] 
OC Cle 二 rs 


es Na, Sik, 
a Ol1. 
5 m6 





Na BF 最 好 

左 列 四 种 精炼 剂 中 四 ~ 名 号 适合 AL-Si 系 铝 合 金 
的 精炼 ， 而 由 号 含 Ti0, 的 精炼 剂 则 适合 Al-Cu 系 铝 
合金 的 精炼 






























































































































































60 . 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 
( 续 ) 
熔剂 名 称 或 组 分 及 其 
序号 适用 范围 及 特点 
于 性 质量 分 数 (% ) 适用 范围 及 特 
19 | 四 氧化 碳 (CCls 液 ) 适合 Al-Si 系 、Al-Cu 系 铝 合金 液 的 精炼 
20 | 毛 化 镍 (MnCl,) 适合 Al-Cu 系 铝 合 金 液 的 精炼 
| 适合 含 Zn 铝 合金 或 对 Zn 杂质 楼 求 不 高 的 铝 及 名 
合金 液 的 精炼 
22 | 所 化 铝 (AlCl ) 适合 铝 及 各 种 铝 合 金 的 精炼 
钢 熔 剂 [ BaClb (65 ) + BaF 
23 ee ?| 矣 合 ZL301 等 合 全 系 铝 合金 熔铸 中 的 除 潮 及 精炼 
惰性 气体 氮 (N, )、 A 
A Ra) 于 era ur 定 比例 混 
24 ed 合 使 用 ， 精 炼 效果 更 佳 。 还 可 单独 或 与 男 一 气体 混 
.| 到 | 合作 为 粉 体 精炼 剂 的 载体 把 粉 体 精炼 剂 哆 入 熔 体 内 
实现 气 粉 同时 精炼 ， 精 炼 效果 极 佳 
块 状 精炼 齐 
训 NaCl(22) + NasSiFe (5) + | 是 参照 国外 成 分 配 比 研 制 的 适合 美国 A356 铝 合 
NaN0;(36) + C,Cle (4) + 耐 | 金 液 精炼 用 熔剂 
火 砖 居 (27) + 石墨 粉 (6) 
无 钠 型 精炼 齐 
KCl(33) + NaN03 (5) + | 是 参照 国外 成 分 配 比 研制 的 适合 美国 A356 等 铝 
CaF, (10 ) + K2SiFe (9 ) + | 合金 液 无 钠 型 精炼 剂 
MgCl (42) + 石墨 粉 (1) 
总 SR813 、SR814 等 成 品 晶 粒 | ”适合 共 晶 、 过 共 唱 型 铝 硅 系 铝 合金 的 变质 和 晶 粒 
细 化 剂 细 化 
五 种 钠 盐 变质 剂 
@@ 二 元 变质 剂 适合 ZL102 铝 合金 
NaF (67) + NaCl(33) 
28 
@ 三 元 变质 剂 
NaF(25) + NaCl(62) + KCl| 适合 ZL101 、ZL401 铝 合金 


(13) 











第 3 音 


熔剂 的 配制 和 使 用 





驮 


di 














熔剂 名 称 或 组 分 及 划 
质量 分 数 (% ) 


适用 范围 及 特点 








28 


人 1 号 通用 变质 剂 
NaF (60) + NaCl (25) + 
Nas AlFe (15) 


适合 ZL101、 
760 ~780°C 


ZL102 、ZL104 铝 合金 








(2 号 通用 变质 剂 
NaF (40) + NaCl (45 ) + 
Nas AlFe (15) 


适合 ZL101、 
760%C 


ZL104 铝 合 


注 温度 为 740 ~ 








@)3 号 通用 变质 剂 
NaF(30) + NaCl( 50) + KCl 
(10) + Nas AlFe (10) 


适合 ZL101、 
740%C 


ZL104 铝 合 


注 温度 为 700 ~ 
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活塞 铝 合 金 精炼 变质 综合 
处 理 剂 
KNO; (30) + C(5) + NaF 


(10) + NaCl (10) + NasCO3 
(30) + 耐火 砖 居 (15 ) 




















适合 ZL108 等 过 共 唱 高 硅 活 塞 铝 合 
人 


一 条 龙 的 综合 处 理 ， 其 精炼 去 气 、 变 质 间 








好 ， 避 免 了 有 毒 有 害 


但 综合 处 理 剂 配制 较 繁 琐 


的 精炼 变质 





金 的 
下 
贝 








气体 的 危害 ， 人 


铸件 的 力学 性 能 获得 提高 ， 耐 磨 性 能 也 
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纯 金 属 变质 剂 : 钠 (Na)、 
本 (Sb)、 钢 
(Ba)、 饥 (Ce)、 匀 (Bi)、 
久 (Sec) 及 非 金属 变质 剂 : 
磅 (Te)、 硼 (B) 








适合 所 有 
化 ， 特 别 适 


铝 


也 

汉 
包 瘟 
ny 
息 
AN 





字 





Al-Si 系 合金 各 牌号 


i 唱 结 构 的 改变 及 唱 粒 细 
的 变质 细 化 
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铅 基 中 间 合 金 变 质 细 化 剂 : 
Al-Sr、Al-Sb、Al-Ti、Al-Ba、 
AlTiCB 、 AITiB 、 AITIBRE、 
AITiC、AlsB、AlTisB 等 中 间 
合金 块 或 粒 或 丝 











铝 及 铝 合 








化 效果 最 好 ， 成 本 最 低 
境 ， 变 质 有 效 时 间 长 ， 


金晶 粒 细 化 及 结晶 结构 改变 ， 
其 中 英 
且 使 
生产 率 高 ， 经 济 效益 好 


国 的 铝 钛 硼 丝 的 变质 细 
用 方法 最 简便 ， 不 污染 
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磷 (P) + 富 饥 (Ce) + 稀土 
RE 变质 细 化 剂 














共 品 Al-Si 系 合金 的 变 











质 ， 使 初 晶 硅 由 五 心 























弧 状 ， 共 唱 硅 





针 状 变 成 短 柱状 ， 变 质 




















细 化 效果 好 ， 


还 可 净化 铝 液 





“62. 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 























( 续 ) 
熔剂 名 称 或 组 分 及 划 
序号 适用 范围 及 特点 
To 质量 分 数 (% ) 了 担 用 汇 村 
说 KTiFe (75 或 80 ) + KBF4 | 铝 硅 合金 强 效 多 功能 变质 剂 。 适 合 Al-Cu 系 、Al- 


(25 或 20) 














Zn 系 和 共 晶 型 Al-Si 系 铝 合金 的 唱 粒 细 化 




















































































































































































































































































































多 元 覆盖 变质 剂 块 适合 除 Mg 的 质量 分 数 高 于 1% 的 所 有 铝 合金 的 
34 | NaF(35) + NaCl(45) + KCI| 变质 及 晶 粒 细 化 ， 变 质 细 化 效果 好 ， 但 要 熔化 后 才 
(10) + NasAIFe(10) 能 冲 和 人 铝 合金 液 中 
是 以 ALSr 中 间 合金 形式 加 入 铝 合金 液 中 取代 过 
去 的 三 元 (NaF、NaCl、KCI) 变质 剂 ， 其 特点 是 
35 | 铝 硅 合金 长 效 变质 剂 锯 | 力 学 性 能 高 ， 操作 简便 且 劳 动 强度 低 ; 不 污染 环 
(Sr) 境 ; 减少 了 能 耗 及 设备 的 投资 ; 变质 有 效 时 间 长 且 
提高 了 生产 率 ; 旧 铝 合金 料 可 反复 使 用 仍 有 变质 效 
果 ; 综合 经 济 效益 好 
是 采用 放 热 反应 法 合成 的 ALTi-C 晶 粒 细 化 剂 。 
36 | AlTi5C0. 2 强 效 晶 粒 细 化 剂 | 适合 所 有 铝 合金 的 晶 粒 细 化 ， 特 别 是 纯 铝 ， 细 化 作 
最 强 〈 晶 粒 尺 寸 最 小 可 达 180pm) 
37 | 多 元 铜 磷 低 熔点 中 间 合金 | ”适合 过 共 品 铝 硅 合金 的 变质 ， 其 变质 细 化 效果 比 
变质 剂 (Cu-16Sn-8P 等 ) 山 使 用 的 共 晶 型 Cu-P 中 间 合 金 好 
适合 AL-Mg 系 铝 合金 和 含 Al 镁 合金 的 防 液 下 氧化 
38 | ALBe 中 间 (AL5% Be-1% | 烧 损 ， 防 止 Mg 在 熔 液 中 产生 液 析 ， 防 止 Mg 与 水 汽 
~3% Mg) 合金 多 效 熔剂 E 用 吸 氢 引发 铸件 针 孔 等 缺陷 ;防止 铸件 〈 锭 ) 表 
面 产生 坚硬 的 氮 化 物 层 而 影响 轧 制 件 的 表面 粗糙 度 
、 适合 对 纯 馈 和 钻 合 金 的 晶 粒 细 化 ， 因 为 同时 加 入 
Al-5Ti-0. 25C2RE 唱 粒 细 化 | _ 
3 了 细 化 作用 强 的 人、C 和 RE， 故 其 细 化 作用 强 ， 
效果 很 明显 ， 且 适合 纯 馈 和 所 有 铝 合金 
硼砂 与 铝 的 氧化 物 反 应 生成 偏 硼酸 钠 和 偏 硼酸 铝 
铝 合金 造 酒 齐 的 复合 盐 的 熔点 较 高 ， 相 对 密度 小 ， 浮 于 铝 合金 液 
硼砂 (硼酸 钠 , Na,Bs0; ) | 面 有 利于 清除 熔 潜 中 包含 的 大 部 分 氧化 铝 ， 不 但 净 
40 | (89.5) + 气 化 钙 ( 莹 石 ,CaF, ) | 化 了 合金 液 ， 而 且 提 高 了 其 流动 性 ， 大 大 降低 了 钻 
(10) + 二 氧化 锈 (Mn0; ) | 的 损耗 ， 防 止 了 夹 河 、 朴 松 等 缺陷 的 产生 。 适 用 纯 
(0.5) 铝 及 所 有 铝 合金 液 的 覆盖 特别 是 废 杂 铝 的 重 熔 回 收 








分 离 
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( 续 ) 
熔剂 名 称 或 组 分 及 殿 
序号 适用 范围 及 特点 
质量 分 数 (% ) 适用 范围 及 特 








适合 Al-Si 系 铝 合金 的 除 Ca 或 降低 其 Ca 含量 ， 


41 除 钙 剂 AlFs 、K, TiF 
区 其 除 钙 效果 好 ， 操 作 也 简便 














除 潜 剂 NiCL (32) ，Kcl| 适合 作为 各 种 刻 杂 馈 重 熔 回 收 时 的 入 盖 、 造 次 、 
(4 ) + | 精炼 剂 。 它 是 一 种 氧 盐 和 气 直 为 主体 另 加 入 Ne- 
COs 、Si0; 的 熔剂 ， 因 其 化 学 活性 好 、 表 面 张力 
小 、 粘 度 小 ， 防 氧化 吸 气 、 去 气 去 汪 及 分 离 排 除 熔 
酒 中 含 铝 等 金属 粒子 的 作用 都 很 强 ， 适 合 于 各 种 记 
杂 铝 的 重 熔 回 收 ， 且 其 成 本 低 ， 配 制 较 简便 


























(28 ) + NasAlF。 





























42 |NasSiFe (16) +NaF (3) + 




















NaCO，(10) +CaF, (4) + 
Si0,(3) 






































除 酒 剂 NaCl( 35 ) + KCI| 适合 美国 A356 馈 合金 轮 载 等 废 铝 合金 的 重 熔 区 
43 |(30) + NazSiFe (20) + NaF| 收 ， 其 覆盖 、 保 护 、 去 气 、 除 河 作 用 比 40 号 除 酒 
(2) + NaS0O4(10) + CaF;(3) | 剂 稍 差 ， 但 其 价格 更 低廉 


Hn 


回 












































表 3-2 美 、 日 、 俄 铸造 铝 合金 用 熔剂 


美国 铸造 铝 合 金 用 熔剂 


























































































































工业 用 盐 | 氧化 钾 | 氟 硅 酸 钾 | 氟 化 钠 | 氟 硅 酸 钠 | 所 化 钙 
NaCl KCL | KSir。 | NaF | NaSiFe | CaF, 人 
35 30 20 5 10 一 适合 A356 等 牌号 铝 合 
金 或 成 分 相近 的 其 他 铝 合 
35 30 20 3 一 12 | 人 金 的 精炼 
日 本 铸造 铝 合 金 用 烽 剂 
Na, AlF| NaCl|NaF|KCIINazCO3| KF Na,SiFs| K,SiF, | MgCl, | CaCl, 适用 范围 
15 | 65 25 
20 | 40 40 
23 |30 | 一 | 一 | 一 147 
一 般 铝 合金 通用 
50 |35 | 一 | 一 | 15 
50 | 45 3 
一 |30115|40, 15 



































“64. 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 













































































( 续 ) 
日 本 铸造 铝 合 金 用 熔剂 
Na, AlF¢e NaCl NaF |KC] Na, CO3| KF INa,SiF,| K, SiF | MgCl | CaCl 适用 范围 
一 |40 110 50 
一 |30 | 一 |40|1 15 |15 般 铝 合金 通用 
5 5 | 一 |5 一 85 一 一 | 一 
50 一 50 -一 AC7A .AC7B 用 
50 | 50 AC7A .AC7B 用 
前 苏联 铸造 铝 合金 通用 液态 熔剂 





NaCl | KCL |INasAlFe| NaF |Na,SiF, 


Nay CO3 








7~11 








用 于 亚 共 唱 、 共 唱 铝 硅 合金 的 


1~5 | 精炼 和 变质 















































用 于 过 共 晶 活塞 铝 合 金 的 精炼 





表 3-3 原 铝 及 铝 合金 熔铸 用 熔剂 


熔 剂 名 称 


适 


用 范 围 








1 号 熔剂 :KC1(40 ~ 50) + NaCl (25 
~ 30) + NasAlFe (18 ~ 26) + 
H,0( <1.5) 


适 


口 
:人 
口 





作为 除 镁 含量 高 的 铝 镁 系 铝 合金 以 外 的 所 
金 的 熔剂 、 覆 盖 剂 








2 号 熔剂 : KC1(32 ~40) + [NaCl + 
CaCl,] (<8) + MgCl, (38 ~ 46) + 
BaCl,(5 ~8) + H,0( <2.0) 


适合 作为 镁 含量 高 的 铝 镁 系 铝 合 金 的 覆盖 剂 、 
精炼 剂 











3 号 熔剂 : KC1(50) + NaCl(50)+ 
H,0( <3.0) 


适合 作为 除 镁 含量 高 的 馈 镁 系 合金 以 外 的 用 煤 








气 炉 、 高 频 炉 、 天 然 气 炉 熔 炼 浇 注 的 成 品 铝 合 金 
的 覆盖 剂 、 精 炼 剂 











覆盖 剂 : KC1(30) + NaCl(70 ) + 
0 








覆盖 剂 : KC1(45 ~57) + [ NaCl + 
CaCl, ] (<8) + MgCl, (38 ~42) + H,O0 
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表 3-4 铝 型 材 厂 和 铝 合 金 锭 预制 三 用 熔剂 
序号 熔剂 名 称 适用 范围 
作 Al-Cu 系 、Al-Cu-Mg 系 、Al-Cu-Si 系 及 
Al-Cu-Mg-Zn 系 合金 的 覆盖 剂 、 造 漆 剂 











1 | 表 3-1 中 4 号 熔剂 








上 作 Al-Mg 系 、Al-Mg-Si 系 合金 的 覆盖 剂 、 











2 | 表 3-1 中 14 号 熔剂 






































造 漆 剂 
3 KC1 (47) + NaCl (30) + 作 AL-Mg 系 及 Al-Mg-Si 系 以 外 的 铝 合 金 的 
Nas AlF。(23 ) 精炼 剂 
4 KCl + MgCl, (60) + CaF, (40) 作 Al-Mg 系 、Al-Mg-Si 系 合金 的 精炼 剂 
表 3-1 中 17 号 的 五 种 无 毒 精炼 
5 各 精炼 | 适合 作为 镁 含量 低 的 铝 合金 的 精炼 剂 





剂 








作为 晶 粒 细 化 剂 ， 可 细 化 各 系 变形 铝 合 金晶 
粒 ， 提 高 其 力学 性 能 
作为 晶 粒 细 化 剂 ， 可 细 化 各 系 变形 铝 合 金晶 
粒 ， 提 高 其 力学 性 能 


6 14%TTi 的 铝 钛 中 间 合金 





























7 AlLTi-B 中 间 合 金晶 粒 细 化 剂 























40% Ti+4%B 的 钛 硼 块 
30% Ti+3%B 的 钛 硼 块 作为 晶 粒 细 化 剂 ， 可 细 化 各 系 变形 铝 合 金晶 
60% Ti+1%B 的 钛 硼 块 粒 ， 提 高 其 力学 性 能 
40% Ti+2%B 的 钛 硼 块 
英国 的 ALTi-B 中 间 合 金 丝 
(49. 5mm 等 ) 晶 粒 细 化 剂 ; 
DAl-3% Ti-1%B 
@Al-3% Ti-0. 6% B 作为 高 效 晶 粒 细 化 剂 机 械 地 加 入 静 置 炉 和 适 
@Al-3% Ti-0. 2% B 造 机 之 间 的 流 槽 内 的 铝 或 铝 合 金 液 中 








由 Al15%Ti-1%B 
(Al1-5% Ti-0. 6% B 
(OA15%Ti-0.2%B 








2. 铸造 镁 及 镁 合金 用 熔剂 
(1) 镁 及 镁 合金 熔炼 铸造 的 特点 ”由 于 镁 与 氧 的 亲和力 比 铝 大 ， 
其 氧化 膜 比 铝 的 氧化 膜 玻 松 得 多 ， 其 致密 度 系数 w 仅 为 0.79 (Al,0; 的 
a=1.28) ， 图 3-1 所 示 为 馈 和 镁 熔 体 的 氧化 膜 比 较 示 意图 。 
































“66. 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





激烈 氧化 燃烧 ， 基 松 无 保护 性 的 MgO 膜 
芒 密 .柔韧 的 Al2O3 氧 化 膜 


2 Ea 
Am as 
Al 熔 体 Mg 熔 体 
图 3-1 铝 和 镁 熔 体 的 氧化 膜 比较 示意 图 

镁 及 镁 合金 在 大 气 下 熔 炼 浇注 时 极 易 氧化 烧 损 甚至 燃烧 爆炸 。 男 
外 ， 镁 的 密度 比 铝 小 ， 而 它 和 铝 、 硅 等 元 素 的 氧化 物 的 密度 都 比 它 自 身 
大 ， 因 此 镁 及 镁 合金 的 熔铸 不 能 像 其 他 金属 的 熔铸 那样 采用 使 氧化 夹 漆 
浮 在 金属 液 面 上 的 办 法 进行 精炼 ， 去 气 除 浴 ， 而 是 采用 下 述 三 种 物理 或 
化 学 的 方法 来 解决 上 述 问题 : 中 在 熔剂 表面 形成 致密 连续 的 隔离 腊 
( 层 ) ， 将 熔 液 与 空气 隔 开 以 阻 燃 ; 四 采用 熔 体 合金 化 ， 即 向 熔 体 加 入 
可 提高 其 氧化 膜 致 密度 的 合金 化 元 素 的 方法 来 阻 你 ; @@ 在 熔 体 表面 通信 
保护 性 气体 或 撒 保 护 性 粉末 。 

(2) 镁 及 镁 合金 熔炼 铸造 用 炊 剂 的 品种 “针对 上 述 两 个 主要 问题 ， 
工业 发 达 国家 的 宇航 工业 部 门 研 发 了 许多 镁 及 镁 合金 铸造 用 熔剂 ， 取 得 
了 重要 进展 。 国 内 外 镁 及 镁 合金 铸造 常用 熔剂 见 表 3-5， 国 外 在 固定 式 
埋 塌 炉 内 熔铸 镁 合金 用 燃 剂 见 表 3-6 ， 在 可 提 式 寺 吉 炉 中 熔铸 镁 合金 用 
单一 熔剂 和 精炼 净化 用 熔剂 分 别 见 表 3-7 和 表 3-8 ， 我 国 自 行 研制 的 镁 
及 镁 合金 废料 重 熔 回 收 用 燃 剂 见 表 3-9， 德 国 镁 及 镁 合金 铸造 用 熔剂 见 
表 3-10。 

表 3-5 国内 外 镁 及 镁 合金 铸造 常用 熔剂 
序号 1 适用 范围 及 特点 
光 讽 石 熔剂 : MgCl (44 ~52 ) + 


1 配制 
KC1(36 ~46) 



























































































































































































































































其 他 熔 剂 ,洗涤 熔炼 浇注 工具 

















RJ-l 熔剂 : MgCls (40 ~46) + | 配制 其 他 熔剂 ; 镁 悄 重 熔 回 收 用 熔剂 ; 洗涤 
KC1(34 ~40) + BaCl (5.5 ~8.5) | 熔炼 和 浇注 工具 用 熔剂 

















RJ2 熔剂 : MgCl (38 ~ 46) + 
3 |KCI(32 ~40) + BaCl (5 ~8) + | 熔炼 ZM5 、ZMI0 镁 合金 的 覆盖 剂 、 精 炼 齐 
CaCl, (3 ~5) 
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( 续 ) 
熔剂 名 称 或 组 分 及 其 
序号 适用 范围 及 特点 
于 祁 质量 分 数 (% ) 适用 范围 及 特 
RJ-3 熔剂 : MgCl, (34 ~ 40) + 要 及 
4 | KCIC25 -36) + Cap (15 ~ 20) + 用 带 挡 板 的 卉 塌 熔 炼 ZM5 、ZMI10 镁 合金 时 


Msg0(7~10) 


的 覆盖 剂 






































































































































4 熔剂 ， MgCl (32 ~38) + 
5 |KCl(32 ~36) + BaCb (12 ~ 16) + | 用 作 ZMI 、ZM7 镁 合金 精炼 剂 和 复 盖 剂 
CaF, (8 ~10) 
RJ-5 熔剂 : MgCl, (24 ~30) + 
用 作 ZMI 、ZM2 、ZM3 、ZM4 、ZM5 、ZM7 镁 
6 |KCI(20 ~26) +BaCl,(28 ~31) + 
合金 的 柳 盖 剂 和 精 你 剂 
CaF, (13 ~15) 
RJ-6 熔剂 : KC1 (54 ~ 56) + 
7 |BaCl,(14~16) +CaF,(1.5 ~2.5) 用 作 ZM3 、ZM4 和 ZM6 镁 合金 的 精炼 剂 
+ CaCl, (27 ~29) 
用 作 镁 及 镁 合金 液 的 保护 剂 。 三 种 
。 | MsCl (50) + KCI(25) + BaCl。 化 物 和 一 种 气 化 物 组 成 的 熔剂 ， 可 全 全 及 人 全 
(18) + CaFa(4) + Mg(3) 爹 液 的 氧化 膜 致密 连续 ， 起 较 好 的 保护 作用 。 
参见 图 3-1 
9 | “氧化 锂 、 氟 化 锂 熔 适合 Mg-Li 系 铂 合 金 的 种 盖 
六 氢化 硫 混 合 气 
D1% SF。+99% CO, 
50% Ar +50% CO 外 加 0.3% | 用 作 镁 及 镁 合金 熔铸 的 防 氧 化 、 阻 燃 、 防 爆 
10 | SEs 的 保护 性 熔剂 ， 也 可 用 来 吹 净 铸 型 型 腔 。 此 为 
@0.1%SFe + 空气 预 混 美 、 日 等 国 十 多 年 前 开发 的 镁 及 镁 合金 熔剂 
(0.04% ~0.2% SF +Ar 
1% SF, + CO, 
,| 1% 的 酸 黄粉 +0. 5% 的 KBFs 粉 | 将 此 混合 粉 撤 在 针 型 型 而 保护 镁 及 镁 合金 





混合 粉 〈 占 型 砂 的 质量 分 数 ) 

















液 ， 防 氧化 燃烧 
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非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 




























































































































































































































































































( 续 ) 
熔剂 名 称 或 组 分 及 丰 
序号 适用 范围 及 特点 
3 质量 分 数 〈% ) 适用 范围 及 特 
镁 合金 熔铸 保护 粉 MgCl (50) | ed a 
12 | ,kalca) Cap, (24) + M20(3) | 将 此 保护 六 在 人 及 镁 合金 液 的 表面 或 和 
: 面 ， 防 氧化 和 燃烧 
的 混合 粉 
Vyday 聚 四 氟 乙 烯 (CsF4) 气 要 到 
13 作 镁 及 镁 合金 铸 型 的 防 氧 化 阻 燃 保护 
溶胶 喷射 液 
镁 合金 防 燃 防 爆 铸 型 料 (硫黄 
等 型 在 浇注 镁 及 镁 合金 液 后 防 燃 烧 、 防 
14 | 粉 、 克 酸 粉 或 丽 酸 钾 粉 、 硼 酸 贸 | 人 作 等 型 在 演 : 人 
爆炸 
粉 ) 
类 合金 防 氧 化 阻 燃 剂 ， 确 酸 
(HBO, ) 、 气 硼酸 化 合 物 [ 气 硼酸 
。| 甸 《KBP,) 、 毛 胃酸 钠 《NaBP, ) 、 把 这 些 阻 燃 物 按 一 定 比例 配 混 后 用 作 伐 及 钞 
所 硼酸 贸 (NH,BF, ) 、 气 氨 酸 匀 合金 熔铸 中 的 防 氧化 和 阻 燃 、 防 爆 
(NH4HF) 、 氟 化 铵 (NHsF)] 及 
钢 (La) 等 稀土 元 素 
通用 灭火 剂 : 硫黄 粉 、 光 岗 厂 
,。| 粉 、RJ-1、RJ2、RJ3 熔 剂 粉 ; 硫 | 为 鳞 及 镁 合金 熔铸 中 一 切 火 源 的 灭火 剂 〈 包 
黄粉 与 硼酸 粉 的 混合 粉 〈 质 量 比 | 括 次 炉 或 直 塌 、 浇 包 等 ) 
=1:1) 
局 部 灭火 剂 : 干燥 的 石墨 粉 、 
局 部 火 源 的 灭火 ， 但 不 能 用 于 熔化 炉 或 
17 起 、 二 基 寺 粉 、 初 状 氧化 位 、 no 六 Ds 
位 合金 铸造 用 型 砂 
和 履 由 :与 
CR 所 所 和 电气 作为 坟 休 把 四 所 乙 类 六 
18 液 歇 喷 在 镁 及 镁 合金 钛 型、 熔炉 〈 寺 吉 ) 、 浇 
利 晶 (CCLF,) i 
包 表 面 上 来 保护 镁 及 镁 合金 液 
人 合 金针 型 阳 燃 剂 ( 占 面 砂 质 
J 0 -| 将 此 混合 粉 掺 混 到 镁 及 镁 合金 铸 型 的 面 砂 层 
| 是 0. 7% 的 玖 黄粉 + 面 黎民 量 生来 防 氧化 胃 燃 
0. 5% 的 气 硼 酸 钙 粉 ) ee 
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熔剂 名 称 或 组 分 及 展 





( 续 ) 























序号 适用 范围 及 特点 
十 :过 质量 分 数 〈% ) 适用 范 特 
加 F-1 防护 粉 (50% 硫 黄粉 +50% | 镁 及 镁 合金 熔铸 中 可 用 于 防 氧 化 、 燃 烧 、 爆 


的 硼酸 粉 混 均匀 ) 





炸 





六 氯 乙 烷 (CCle )、 氢 气 







































































































































































21 全 及 镁 合金 熔铸 中 可 用 于 精炼 、 变 质 和 除 漆 
(Cb)、 氧气 (An) 、 氛 气 (Ne) Wt es 
22 用 于 杰 及 位 合金 的 精 洪 、 变 质 及 保 扩 
+0.25% ( 熔 体 质量 的 ) CCl 每 的 答 称 、 爸 网 尺 你 态 
,，| 伐 基 础 酸 钢 (RSOsNa) (2% ~ | 镁 及 镁 合金 熔铸 中 可 作为 高 效 新 型 防 氧化 、 
”4% ) + 硼酸 (1.5% ~2.5% ) 阻 燃 、 防 爆 保护 剂 
和 E 为 镁 及 镁 合金 防 氧化 阻 烽 剂 ， 加 入 Ca 消 
Be、 Ca 剂 ( Mg-30Ca [ 
24 | 人， 保护 剂 《800 中 国 | 除 Be 对 人 的 危害 ， 形 成 致密 的 保护 层 ， 保 护 
0 效果 好 
混合 气 是 一 种 最 新 研制 的 能 取代 SF。 区 
HRC.125/N 混合 所 《 错 全 全民 | 此 混合 气 是 一 种 最 新 研制 的 能 取代 SF 的 强 
li 效 人 合金 熔铸 防 氧化 、 阻 燃 熔 剂 ， 可 以 洒 免 产 
生 温 室 效应 大 又 有 毒性 的 HF 等 气体 
适合 ZM5 等 多 个 牌号 的 镁 合金 和 纯 镁 的 蝇 粒 
26 | ” 镁 合金 晶 粒 细 化 剂 RE 细 化 ， 并 有 很 强 的 防 氧 化 、 阻 燃 能 力 和 去 气 除 
洁 能 力 
2» 闻 合 全 的 形式 全 AAA 来 
间 合 金 镁 合金 品 粒 引 齐 共 朋 伺 ， 朋 有 把 全 Mg ad- 了 正 全 下 有 昌 蚀 
和 的 细 化 ， 后 者 适合 ZMS 等 位 合金 唱 粒 的 细 化 
Ca、Sr 变质 细 化 剂 (以 Mg 
28 |30Ca 和 ALI0Sr 中 间 合 爹 形式 加 | 适合 AZ91D 等 类 型 镁 合金 的 变质 和 晶 料 细 化 
入 ) 
该 细 化 剂 是 通过 冷凝 法 制 得 的 Al 的 质量 分 
)。 | Mn30A1 中 间 合 金钱 合金 品 粒 | 数 为 25% ~32% 的 含有 亚 稳定 相 e-AI 的 全 





细 化 剂 ) 











合金 晶 粒 细 化 剂 。 适 合 AZ31 镁 合金 及 Mg-Zn 
系 镁 合金 的 晶 粒 细 化 
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( 续 ) 
熔剂 名 称 或 组 分 及 其 
序号 适用 范围 及 特点 
到 质量 分 数 (% ) ON 
含 氧化 包 《GdCl ) 的 镁 合金 晶 
粒 细 化 剂 : [KC1(52) + NaCl(2) | 适合 含 Gd 的 镁 合金 如 GW103K 等 牌号 的 精 
30 | + BaCl, (15) + CaCl, (26) + | 炼 ,并 有 细 化 晶 粒 尺寸 、 显 著 提 高 其 力学 性 能 
NasAlFe(3) + CaF,(2)] -97.5% | 的 作用 ， 还 能 提高 合金 的 耐 蚀 性 和 流动 性 
+ GdCls -2. 5% 
中 Mg-50% TiB, 中间 合金 镁 合金 晶 | 适合 AZ91D 等 镁 合金 的 晶 粒 细 化 和 改变 枝 唱 
| 粒 细 化 剂 组 织 
含 碳 变质 剂 : 蒙 镁 矿石 (Mg- 
32 | C0;)、 碳 酸 钙 (白垩 ) (CaC0; )、| 适合 镁 - 铝 系 镁 合金 的 变质 
石 煤 、 焦 弯 、C0O，、 谈 黑 、 天 然 气 
适合 AZ31 、ZM5 等 镁 合金 的 变质 和 品 粒 纪 
3 六 氛 乙 烧 (GC) 适合 等 镁 合金 的 变质 和 唱 粒 细 
化 
Mg-1% Zr 的 镁 钳 中 间 合 金 或 氯 = CO 
34 | 钻 酸 盐 (如 NasZrCls ) 、 气 钻 酸 盐 适合 Mg-Zn 系 、Mg-RE 系 镁 合金 的 变质 和 唱 
粒 细 化 
(如 NasZrFs ) 
外 本 区 适合 Mg-Al-Mn (Zn) 系 镁 合金 的 变质 
36 | FeCH 或 Zn-Fe 合金 适合 Mg-Zn-RE (Mn) 系 镁 合金 的 变质 
表 3-6 ”固定 式 卉 塌 炉 熔铸 镁 合金 用 熔剂 
熔剂 成 分 (% ) 
熔剂 名 称 不 熔 的 
. MgCl | KCL | Nacl |CaCl, | CaF, |BaCl, | MgO A 水 分 
苏 No2 38 ~46 |32 ~40 | <8 | <8 | 一 15-8|<15| <1.5 | <2 
苏 BH2 |38-~-46132 -40| <8 | <8 13-515~-8| 一 | <15 | =<2 
美 No230 34.0 55 一 | 一 12019.0| 一 至 一 
德 B 40.0 17.0 |40.0 3.0 





















































: 1. No2 熔剂 一 般 都 用 作 清 洗 熔 炼 及 浇注 工具 和 作为 重 熔 镁 及 镁 合金 废料 的 覆盖 
剂 。 
2. BIT2 熔剂 的 精炼 去 气 除 渣 能 力 强 ， 被 ) 





























第 3 章 熔剂 的 配制 和 使 用 “71 . 
表 3-7 可 提出 式 霸 塌 炉 熔 铸 镁 合金 用 单一 熔剂 
熔剂 成 分 (% ) 
熔剂 名 称 
MgCl, | KCl NaCl | CaCl | CaF，| Mg0 不 熔 残 漆 水 分 
前 苏联 | BMH3 | 33 ~40 |25~36| 6 6 | Fwd 二 3 
美国 | 310 | 50 20 一 一 15.0 | 15.0 一 一 
27.6~ |27.1~ |4.3~ |49~ |20.5~ |4.6-~ 0.9 -~ 
德国 D 本 
31.9 | 24.5 | 7.5 6.7 | 24.1 5.9 5.0 
































全 全 
合 4 


注 : 此 表 中 的 炊 剂 
剂 落 入 铸 型 中 成 为 铸件 的 夹 渣 等 缺陷 。 


在 合金 熔化 过 程 中 会 结 成 一 











= 
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硬 壳 ， 


表 3-8 可 提出 式 圭 吉 炉 使 用 的 精炼 净化 用 熔剂 


能 防止 氧化 吸 气 ， 并 防止 熔 

















































































































熔剂 成 分 (% ) 
熔剂 名 称 用 途 
MgCl, KCl NaCl CaCl, CaF, MgO 水 分 
Z 44.0 41.0 6.5 5.0 2.4 1.1 覆盖 
27.5~ |26.3~ | 6.8-~ 5.0~ 126.0~ | 2.2~ 0.9~ 精炼 净化 
29.5 26.8 2:.5 7.6 19.4 6.4 7.8 Rk 
注 : 此 表 中 的 熔剂 可 用 于 可 提出 式 卉 塌 炉 内 的 合金 液 快 要 浇注 前 防止 合金 液 氧 化 ， 
也 可 用 于 精炼 净化 。 
表 3-9 我 国 镁 及 镁 合金 废料 重 熔 回 用 用 熔剂 
熔剂 号 | MgCl KCl BaCl, NaCl CaCl, Cak, MgO 
1 号 39% 33% 7% 6% 5% 10% 
2 号 : 38% 34% 6% 6% 4% 9% 3% 
3 号 37% 32% 7% 6% 5% 10% 3% 
常用 号 36% 33% 4% 6% 5% 10% 6% 
注 : 1. 1 号 熔剂 适合 比较 干净 的 、 成 分 比较 清楚 的 镁 及 镁 合金 废料 的 重 燃 覆盖 精炼 。 
2. 2 号 燃 剂 适合 来 历 不 明 或 成 分 复杂 的 各 种 镁 及 镁 合金 废料 的 重 熔 作 为 覆盖 、 保 
护 、 精 炼 净化 熔剂 。 
3. 3 号 熔剂 适合 AZ91D 等 牌号 镁 合金 的 精炼 除 气 除 漆 ， 其 除 渣 能 力 比 1 号 强 。 
4. 常用 号 熔 剂 适合 所 有 镁 及 镁 合金 废料 重 熔 的 覆盖 、 造 注 、 金 属 分 离 、 精 炼 、 
去 气 、 除 渣 等 综合 作用 ， 其 效果 较 好 。 

















2 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





表 3-10 德国 铸造 镁 及 镁 合金 用 熔剂 
MgCl KCl1 BaCl, CaF> MgO MnCl， ZrCl4 








已 
了 

234 号 |45% ~53% |20% (最 少 ) 18% ~24%| 2% ~5% 4% (最多) 二 二 
号 = 20% ~26% | 2% ~5% | 2% ~5% = 68% ~76%| 一 
































猪 盐 二 50% 50% 


注 : 234 号 和 250 号 熔剂 是 物理 混合 物 ， 错 盐 是 熔化 成 液体 后 的 混合 液 。 


3. 铸造 钛 及 钛 合金 用 熔剂 

由 于 铁 的 燃点 高 [ (1668 +4)% ] ， 化 学 活性 强 ， 液 态 钛 几乎 能 与 
所 有 耐火 材料 及 氧 、 毛 、 毛 等 气体 发 生 反 应 。 因 此 ， 钛 及 匆 合 金 的 熔炼 
铸造 必须 在 真空 或 惰性 气体 保护 下 进行 ， 不 得 存在 氧化 吸 气 和 燃烧 等 问 
题 ， 因 此 不 需要 使 用 熔剂 保护 ， 仅 在 真空 感应 炉 熔 炼 时 用 莹 石 (CaF,) 
等 氛 化 物 作 覆 盖 剂 ， 以 降低 铁合金 液 的 粘度 和 表面 张力 ， 提 高 其 流动 
性 ， 最 终 获 得 尺寸 形状 和 表面 结构 完整 清晰 的 合格 铸件 。 在 熔炼 铸造 过 
程 中 ， 同 时 使 用 中 间 合 金 对 其 进行 变质 细 化 处 理 。 

由 于 工业 发 达 国 家 对 某 些 猴 合 金 铸造 技术 非常 保密 ， 因 而 在 技术 资 
料 中 ， 关 于 铁合金 的 变质 和 晶 粒 细 化 方面 的 内 容 很 少 。 下 面 将 介绍 一 些 
相关 方面 的 内 容 ， 旨 在 方便 国内 民用 工业 铸造 工作 者 采用 。 

对 铁 及 铁合金 的 变质 是 将 镀 〈(Sc)、 包 (Y)、 钢 (La)、 饥 (Ce) 
和 多 (Nd) 等 稀土 元 素 按 一 定 的 比例 加 入 到 铁 基 体 中 ， 制 配 BT1A、 
BT5A 中 间 合 金 ， 前 者 是 在 Ti 基体 中 加 入 质量 分 数 为 0.1% ~1.0% 的 钱 
(Nd) ， 后 者 是 在 Ti 基体 中 加 入 质量 分 数 为 0.01% ~1.0% 的 镁 (La) 
的 中 间 合 金 。 经 过 我 国航 空 工业 40 多 年 的 使 用 ,证 明 其 变质 和 细 化 唱 
粒 的 效果 较 好 ， 其 中 加 质量 分 数 为 0.01% 钢 的 BT5A 中 间 合 金 的 吸收 率 
达 100% ， 加 质量 分 数 为 0.10% 敏 的 BT1A 中 间 合 金 的 吸收 率 达 70% 。 

4. 铸造 铜 及 铜 合金 用 熔剂 

铸造 铜 及 铜 合金 用 熔剂 有 覆盖 剂 、 氧 化 剂 、 精 炼 剂 、 脱 氧 剂 及 唱 粒 
细 化 剂 五 种 。 在 铜 及 铜 合金 熔铸 中 之 所 以 加 入 氧化 性 熔剂 是 为 了 使 熔炉 
内 的 气氛 成 为 氧化 性 气氛 ， 以 除去 铜 液 中 的 氧 ， 而 后 又 加 脱氧 剂 的 目的 
是 在 除 氧 后 再 将 形成 的 Cu,0 等 杂质 进行 脱氧 ， 以 防 “ 氧 脆 ” 的 产生 。 
铜 合金 铸造 用 覆盖 剂 见 表 3-11， 氧 化 性 熔剂 见 表 3-12， 精 炼 剂 见 表 3- 
13 ， 脱 氧 剂 见 表 3-14 ， 唱 粒 细 化 实例 见 表 3-15 。 
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表 3-11 铸造 铜 合金 用 覆盖 剂 























































































































































































































履 盖 剂 组 成 (质量 分 数 ,% ) 
pd 玻璃 丑 | 长 有 硼 渣 、 本 
序 中 | 因 本 明 CNaz0 。 苏打 粉 | 石灰石 CO | 食盐 | 气 石 | 人 NO | (K20 ，| 冰晶 石 | (Na 。 气 化 钠 石 奖 而 稻草 | 适用 范围 及 特点 
块 | Ca0 ，| (NazC03) (CaCO03)| 2B 0 ) (NaCl) (CaFs) | ,si ) Al203，|(NasAIF6) | B40 .| Na20 | Si0， | 灰 
6Si0,) 2 3 "> 27 | 6si0,) MgO) 
1 |100 争 青 铜 、 高 镍 的 镍 青铜 和 
2 100 铜 以 外 的 铜 及 铜 合金 
3 | 一 | 一 | 50 50 锡 青铜 、 黄 铜 、 铝 青铜 , 含 
4 | 一 | 一 |9%0-95 10 ~ 15 镍 的 黄 铜 ,碳酸 钠 和 碳酸 钙 
5 | 一 | 一 | 46 46 8 有 脱硫 的 作 
6 | 一 | 一 | 37 s 一 63 硅 黄 铀 
gh 10 90 硅 黄 铀 
8 | 一 | 一 | 90 一 一 一 10 硅 黄 铀 
9 | 一 | 一 | 90 10 铜 镍 合金 及 黄 乌 
10 50 Es 3 50 黄 铜 . 硅 青 铜 
NaF 
11 | 一 | 一 | 60 二 一 = 15 上 - 二 10 一 一 | 一 | 一 | 黄 铜 及 硅 青 铜 
KCl 
12 84 a 一 8 一 一 | 一 | 一 | 铝 黄 铜 
13 | 一 | 一 | 50 25 一 = 25 铬 青铜 
14 100 | 一 | 一 | 一 | 含 易 氧化 元 素 的 特种 青 铀 
15 10 24.5 | 65.4 | 一 | 黄 铀 
16 100 黄 铜 及 锡 青铜 
17 | 一 | 一 | 80 EE 一 20 铜 镍 合金 及 黄 铜 
18 | 一 | 一 | 93 一 7 铜 镍 合金 及 黄 铜 
19 100 | 青铜 的 覆盖 保温 及 清漆 
























































训 E 沉 


出 用 时 了 克 踢 大 隧 媒 


CL: 


表 3-12 铸造 铜 合金 常用 氧化 性 熔剂 


质量 分 数 ,% ) 

























































































氧化 物 造 漆 剂 
序号 | 软 锰矿 | 铜 锈 | 氧化 锌 玻璃 硅 砂 | ”硼砂 苏打 应 ”用 
Mn0, | Cu0 | Zn0 | NasO0 .CaO .6Si0, | Si0, | Na,B40; | Na,CO; 由 他 

1 100 一 一 一 一 

2 一 50 一 50 一 一 一 一 

3 50 一 一 50 一 一 一 一 铜 和 铜 合金 

4 一 34 二 66 一 一 一 一 

5 34 一 二 66 一 一 一 一 

6 10 一 | 一 40 20 一 10 CaF,: 20 铜 合金 

7 30 30 一 一 20 三 20 一 兼 有 脱 $ 作用 

8 二 50 = 二 = es: = KNO;: 50 锡 青 铀 

9 一 50 一 一 一 50 一 一 兼 有 脱 Fe、Al、S 作用 
10 二 30 一 二 一 70 一 一 

11 一 50 一 一 32 三 18 二 锡 青铜 

12 30 30 一 一 20 一 20 一 兼 有 脱 Fe、AI、S 作用 
13 50 二 一 一 32 二 18 一 

14 一 | 一 | 26 = 26 二 CE 

Nas AlFe : 34 

本 | 3 a a 条 ey ee 2 黄 铜 ， 兼 有 脱 Al 作用 
16 一 二 50 一 30 一 CaF,: 20 





注 : 表 内 配 比 均 为 质量 分 数 。 
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各 号 加 中 填 隧 图 册 了 属 角 地 号 沿 非 


表 3-13 铸造 铜 合金 常用 精炼 剂 



























































































































































a 灌水 硼砂 ， | ee 2 ry ,| 玻璃 悄 二 
冰晶 食盐 石灰 石 | No 气 石 氧化 锌 氧化 钙 苏打 粉 | 硫酸 饥 硫酸 钊 气 化 钠 碳酸 钟 折 英 码 (Naz0 ， 二 适用 范围 
(Na3sAlF6) |(NaCl) |(CaCO3) (CaF)|( ZnO) |( KC1) | (NasCO3) |(BaSO4)|(K2SO4)|(NaF)[K2CO3)| Si0, | Ca0 
2B,03) 6Si0,) 
40 60 
黄 铜 , 铝 青 铀 
一 30 55 15 和 一 
= 一 EE 30 20 | 50 | 一 一 
20 一 一 10 50 | 20 | 一 一 锡 青 铜 , 特别 适合 
B203 Al 含量 较 高 的 锡 青 
cs 一 一 一 |26 1114 一 34 
26 
50 50 特别 适合 杂质 下 
50 一 50 含量 较 高 的 锡 青 铜 
了 一 一 9 | | 60 
锡 青 铜 . 硅 青铜 
12 一 a 6 | | ye 70 一 12 3 一 
65 35 
硅 青铜 
100 
10 10 60 20 
25 40 35 
40 40 20 铝 黄 铜 、 铝 青铜 
85 15 
20 20 60 


















































圳 8 溪 


出 用 时 看 踢 委 隧 媒 


SL: 

























































































赔 水 硼砂 | 玻璃 居 
序号 ”冰晶 石 | 食盐 | 石灰石 (Nas0 气 石 扎 化 锌 氯 化 包 苏打 粉 | 硫酸 负 | 硫酸 钾 气 化 钠 | 碳酸 钾 石英 砂 ( Na,0 . 适用 范围 
ls a ed | : 各 "0 胃 
(Na3sAlF6) |(NaCl) |(CaCO3) (CaF)|( ZnO) |( KC1) | (NazCO3) |(BaSO4)|(K2SO4)|(NaF)[K2CO3)| Si0, | Ca0 
2B,03) 6Si0,) 
17 50 50 
18 50 20 30 铝 青 铜 . 铝 黄 铜 
19 30 50 10 10 
KCl] : 
20 MgCl> 40 
口 三 本 
eh 铝 青铜 
21 85 15 
22 6 40 54 黄 铜 
23 50 50 
白 铜 
24 25 42 33 
25 60 40 铬 青铜 、 白 铜 
26 25 75 锡 青铜 , 除 Fe 
27 
碳酸 稀土 
Na2B407 Na2zC03 MgO 
28 | (RECO;) 21 紫 杂 铜 , 除 气 、 除 杂 
21 29 14 
15 
29 | CCle 各 种 铀 合金 精炼 
























































9L: 


雪 号 加 中 填 隧 图 出 属 各 地 号 沿 非 



























































、 说 水 硼砂 | ， 号 | | 玻璃 届 几 
冰晶 食盐 | 石灰 石 (Na0 气 石 | 氧化 锌 毛 化 钾 苏打 粉 | 硫酸 负 | 硫酸 钾 所 化 钢 碳酸 钾 石英 砂 ( Na,0 ， 五 吝 适用 范围 
he Cel re : ， 峭 
(Na3sAlF6) |(NaCl) |(CaCO3) (CaF>)|(Zno)|(KCI)| (NazCO3) |(BaSO4) (KsS04) |( NaF ) (KCO03)| SiO。> Ca0 ， 
2B,03) 6Si0,) 
NasCO3 
45 
53 
Na2C03 
3 
45 
Na2C0; 去 除 铝 青铜 、 铝 黄 铜 中 
的 Al203 夹杂 
100 
NaF 
要 20 20 
60 
85 二 
H2B0O3 Na2CO3 去 除 锡 青铜 中 的 Sn0， 
50 50 夹杂 
Na2C03 本 本 
去 除 铜 液 中 的 Si0, 夹杂 
100 
氧化 亚 铀 
(Cu0) 去 除 铜 液 中 的 氢 
(100) 















































砷 Ef 党 


出 用 时 看 踢 委 隧 媒 


LL: 





.78 . 


非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





表 3-14 铜 及 铜 合 金 用 脱氧 剂 


















































































































































脱氧 剂 应 用 范围 使 用 要 点 
1) 以 Cu-P 中 间 合 金 加 入 
磷 脱 氧 铜 、 锡 青 | 2) 加 入 量 (质量 分 数 ): 
铜 、 铅 青铜 、 黄 铜 、| 磷 脱 氧 铜 0.06% ~0.07% ， 锡 青铜 、 铅 青铜 
了 铬 青铜 、 锌 和 白 铀 等 的 |0.03% ~ 0.04% ( 砂 型 )、0.05% ~ 0.06% 
脱氧 以 及 无 氧 铜 的 预 | (金属 型 ) ， 黄 铀 0.003% ~ 0. 006% ， 锌 白 铀 
脱氧 0. 002% ， 铬 青铜 0.005% ， 无 氧 铜 0.005% ~ 
0.03% 
1) 以 金属 锰 或 Cu-Mn 中 间 合 金 加 入 
鳃 脱氧 钢 
2) 加 入 量 〈 质 量 分 数 ) : 锰 脱 氧 铜 0.2% ~ 
人 0.35%, 铝 青 铜 0.5% ~ 1.0%， 锌 和 白 铀 
锌 白 铀 en ; 
0. 005% ~0.1% 
纯 铜 、 白 铜 、 锌 上 1) 以 合金 镁 丝 或 Cu-Mg 中 间 合 金 加 入 (如 
Mg 铀 Cu-18Mg 等 ) 
铬 青铜 2) 加 入 量 (质量 分 数 ) 0.01% ~0.06% 
1) 以 Cu-Li 或 Li-Ca 中 间 合 金 加 入 
Li 无 氧 铜 等 2) 加 入 量 (以 质量 分 数 计 ) 0.01% ~ 
0. 02% 
1 Cu-Be 中 间 合 金 
ne 纯 铀 等 ) 以 C 中 间 人 
2) 加 入 量 (质量 分 数 ) 0.01% ~0.02% 
1 站 结 Si 金 
区 和 和 白 钢 ) 以 结晶 硅 或 Cu-Si 中 间 合 金 加 入 
2) 加 入 量 (质量 分 数 ) 0.03% ~0.05% 
食盐 铝 青 铀 SS i 
浇注 质量 0.5% ~1% 
Na 性 殊 黄 角 浇注 前 加 入 食盐 的 质量 分 数 为 
硼砂 黄 铜 浇注 前 加 入 硼砂 的 质量 分 数 为 0.05% ~ 
Na, B407 特殊 黄 钢 0.1% 
硼 漆 纯 铜 浇注 前 加 入 硼 渣 的 质量 分 数 为 0.05% ~ 
Na, . B,0。 . Mg0| ” 硅 青 铜 0. 1% 
1. 将 20mm x20mm x20mm 以 下 大 小 块 度 的 
纯 铜 、 白 铜 、 锌 白 | 颗粒 在 预 热 到 100% 时 加 入 铜 液 内 并 立即 搅拌 


Cu-18Mg 中 间 合 金 


由 

















铜 





5 ~8min 


2. 加 入 量 为 炉料 总 质量 的 0.01% ~0.05% 


















































































































































0. 02% ~3% 的 ZrB 
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第 3 童 ”熔剂 的 配制 和 使 用 .79. 
表 3-15 铸造 铜 及 铜 合 金晶 粒 细 化 实例 
晶 粒 细 化 剂 及 用 量 
合金 牌号 加 入 方式 效果 备注 
人 (质量 分 数 ,% ) 
1. Li0. 005 ~ 0. 02 在 加 Li 之 
. 以 中 间 合金 形 | 细 化 晶 粒 ,| 
纯 铜 2. Ti0. 05 Re 前 应 加 Cu-P 
3. Bi0. 05 -0.2 | 六 侍 呈 第 本 磺 合金 预 脱氧 
ZCuZn38 Fe0.3 ~0.6 ee 细 化 晶 粒 特殊 应 用 
es 合金 形式 加 入 | er 
a 以 Cu-Ce 中 间 细 化 唱 粒 ,| 适合 于 金 
这 eU. 
ZCuZn40Pb2 合金 形式 在 出 炉 | 提高 切削 性 和 | 属 模 和 水 冷 
CuZn 2 混合 稀土 0.05 . 式 在 出 炉 | 提高 切削 性 和 ee 令 
前 加 入 耐 磨 性 模 铸 造 
外 Cu-B 中 间 细 化 唱 粒 ， 
ZCuZn16Si4 B0. 02 合金 形式 在 出 炉 | 提高 强度 和 塑 = 
前 加 入 性 
欠 Cu-B 中 间 
ZCuAl9Mn2 B0. 0025 ~ 0. 03 合金 形式 在 出 炉 | 细 化 晶 粒 = 
前 加 入 
1. 混合 稀土 0.02 细 化 唱 粒 ， 
a 混合 稀土 以 中 间 合 使 形 中 化 晶 粒 
ZCuAlBMnl3FeaN2 “0 0 式 在 出 炉 前 加 入 提高 强度 、 明 加 
3 侍 山 ) I 
0.0025 ~0.03 | 人 则 性 和 耐 蚀 性 
下 以 中 间 合 金 形 | 细 化 唱 粒 ， 
无 氧 铜 A 式 在 出 炉 之 前 加 | 提高 抗 氧化 性 一 
2. 混合 稀土 0.1 
混合 区 人 和 导电 率 
1. 210. 02 ~0.03 以 中 间 合 金 形 | 细 化 唱 粒 ， 
ZCuBe2 ee E 
2. Ti0. 02 ~0.03 | 式 在 出 炉 前 加 入 | 提高 强度 
A CuZrl5 + CuB 以 中 间 合 全 形 RN 
(或 硼砂 ) 的 同时 加 | 、 细 化 变质 后 热 
HPb59-1 入 质量 分 数 为 式 在 1000 ~ 加 工 中 蝇 粒 恋 一 
二 1020% 时 加 入 人 


非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 


































































































5. 铸造 锌 ( 基 ) 合金 用 熔剂 
(1) 常用 锌 基 合 金 铸 造 用 熔剂 ”党 用 锌 基 合 金 铸 造 用 熔剂 见 表 3- 
16 。 
表 3-16 常用 锌 基 合 金 铸造 用 熔剂 
熔剂 名 称 | ”熔剂 组 成 及 质量 分 数 (% ) 适用 范围 
适合 在 焦炭 炉 、 煤 气 或 天 然 气 炉 及 燃油 
覆盖 剂 | 木炭 届 炉 熔 炼 各 牌号 锌 合金 时 作为 合金 液 的 覆盖 
保护 剂 ， 能 防 氧化 吸 气 
磷 铜 (8% ~ 10% P-Cu 合金 ) 
竞 氧 间 适合 各 牌号 锌 合金 的 脱氧 
脱氧 剂 占 炉 料 质量 的 1.5% -2.0% 适合 各 有 牌号 锌 合金 的 脱氧 
氧化 锌 、RE、 氮 气 、 氧 气 、 六 
精炼 适合 各 牌号 锌 合金 的 去 气 、 除 河 
精炼 毛 乙 烧 、 氧 化 锐 适合 各 牌号 锌 合金 的 去 气 、 除 ; 
B、Ti-B 中 间 合 金 、Zr、La、| 适合 各 种 锌 基 合金 及 其 他 低 熔 点 合金 的 
Ce 变质 及 晶 粒 细 化 
i 适合 高 铝 锌 基 合 金 ( 如 ZA8 ~ ZA50) 等 
气 硼酸 钙 (KBF, ) i 
变质 剂 及 | 合金 的 变质 及 蝇 粕 细 化 
晶 粒 细 
化 齐 对 ZA27 、ZA30 等 高 铝 锌 合金 的 唱 粒 细 
化 效果 较 好 ， 可 大 大 提高 其 减 摩 、 耐 磨 性 
钢 (Le) 、 富 钢 稀 土 晶 粒 化 齐 
ee 能 及 滑动 摩擦 面 的 承载 能 力 、 代 将 锡 青 
铜 、 铝 青铜 、 磷 青铜 作 耐 磨 件 
: 壬 人 剖 提 镁 公会 的 旺 粒 曾 
饥 (Ce) 、(Al10% Ce 中 间 合 适合 人 人 也 
有 加 杂质 元 素 Fe 的 固 深度， 提高 合金 的 韦 
性 、 硬 度 及 耐 磨 、 减 摩 能 力 





6. 铸造 轴承 合 








金 用 熔剂 





(1) 铸造 锡 基 、 铬 基 轴 承 合金 用 熔 




















剂 














履 盖 剂 为 木 弯 ; 精炼 剂 为 


























脱水 毛 化 铵 ; 清漆 剂 为 白 腊 粒子 ( 粉 悄 )。 
(2) 铸造 铜 铝 轴 承 合金 用 熔剂 ” 履 盖 剂 为 木 谈 。 
(3) 铸造 铝 基 轴承 合金 用 熔剂 ”采用 铝 合金 迪 铸 用 熔剂 及 其 使 用 


方法 。 
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7. 钴 基 高 温 合金 铸造 用 熔剂 

我 国 自 1954 年 开始 ， 在 前 苏联 专家 的 帮助 下 开展 了 钴 基 、 镍 基 、 
铁 基 等 耐 热合 金 的 铸造 ， 并 按 前 苏联 的 规范 配制 熔剂 自用 。 如 今 这 些 技 
术 许 多 已 向 民用 转移 。 钻 基 高 温 合金 熔剂 的 成 分 和 配 比 〈 质 量 分 数 ) 
如 下 : 

(1) 覆盖 剂 ”10% 雁 烧 士 〈Si0, 、AlL0, 、Mg0O 等 成 分 的 混合 物 ) 
+70% 的 碳酸 钙 (CaC0;) 【俗称 石灰 石 ) +10% 莹 石 (又 称 氢 石 ) 
(CaF,) +10% 氧化 镁 (Mg0O) (又 称 镁 砂 )。 

(2) 唱 粒 细 化 剂 “50% Co0 粉 +50% 的 Al,0; 粉 的 混合 粉 ; @) 
45% Co0 粉 +55% Al,0; 粉 的 混合 物 在 200%C 下 焙烧 8h 后 再 球磨 制 得 
350 目的 CoAl,0, 粉 。 将 其 中 一 种 混合 粉 加 入 熔 模 精 铸 的 表层 涂料 中 ， 
浇注 钴 基 合 金 液 后 便 能 起 到 细 化 钼 基 合 金晶 粒 的 作用 。 

8. 镍 基 高 温 合金 铸造 用 熔剂 

(1) 覆盖 剂 ” 常 用 的 有 下 列 两 种 ( 均 按 质量 分 数 计 ): 

OD1 号 熔剂 : 50% Ca0 +18% MgO +7% CaF, +25% Al,0,。 

(@2 号 熔剂 : 18% 铝 粉 + 45.5% Ca0 + 16.5% MgO +6.5% CaF, + 
13. 5% ALO，。 

以 上 两 种 熔剂 的 用 量 占 金 属 炉 料 质量 的 1.5% 左右 ，10kg 以 下 的 小 
炉子 可 增加 到 5% ， 这 两 种 熔剂 都 可 作为 高 铝 钛 的 镍 基 高 温 合金 的 覆盖 
剂 、 防 氧化 吸 气 剂 及 精炼 去 气 除 渣 剂 。 

(2) 脱氧 剂 、 有 纯 铝 块 、Ni-B 中 间 合 金 等 。 铝 的 生成 热 AH 值 比 
B、Ti、Fe、Ni 等 小 ， 是 一 种 较 强 的 脱氧 剂 ， 其 次 是 B。 先 用 纯 铝 块 脱 
氧 后 再 用 Ni-B 中 间 合 金 脱 氧 ， 可 使 外 基 高 温 合金 脱氧 彻底 ， 避 免 氧 化 
及 氧化 夹 潭 残留 在 合金 液 内 ， 确 保 作 为 航空 发 动机 涡轮 、 导 向 叶片 、 化 
工 输送 和 泵 叶轮 等 零件 的 强度 和 耐 蚀 性 能 。 

(3) 钊 基 高 温 合金 电 漆 熔铸 用 引 弧 剂 和 造 酒 剂 ” 引 弧 剂 为 CaF:: 

Ti0, =1:1 的 粉 体 混合 料 ; 造 漆 剂 为 15% CaF, + 32% Al,0; +32% CaO + 
15% MgO +3%Ti0, +3% Al 粉 。 

9. 铸造 永久 磁铁 合金 用 熔剂 

(1) 脱氧 剂 ” 常 用 纯度 为 99.96% 以 上 的 纯 铝 块 〈 碎 成 30mm x 
30mm x30mm 左右 的 小 块 ) 或 尺寸 比 此 铝 块 小 的 铝 悄 ( 粒 )。 

(2) 熔 剂 ”常用 干净 干燥 的 玻璃 悄 ( 碎 成 尺寸 小 于 等 于 4mm x 
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4mm x4mm 的 小 块 ) ， 厚 度 在 Smm 左右 。 
(3) 脱 碳 剂 ”常用 氧化 铁 〈Fe:0;) 或 氧化 亚 铁 (Fe0) 作为 脱 碳 


剂 。 


3.2 熔剂 的 配制 工艺 及 设备 
3.2.1 熔剂 的 配制 工艺 


1. 配制 熔剂 用 原材料 的 准备 
配制 熔剂 用 原材料 的 准备 内 容 及 要 求 见 表 3-17 。 

表 3-17 配制 熔剂 用 原材料 的 准备 内 容 及 要 求 
原材料 名 称 准备 内 容 及 要 求 
1. 按 规定 用 量 称 取 ， 然 后 等 分 ， 每 份 质量 为 50 ~80g 
2. 置 于 压 模 内 压制 成 $50mm x (20 ~30) mm 的 圆 形 饼 ， 密 度 为 
1. 8mg/m’ 
3. 保存 在 密闭 的 干燥 器 内 ， 使 用 前 放 在 熔炉 旁 预 热 
4. 由 于 单 用 CzCls 熔化 太 快 ， 利 用 率 低 浪 费 材料 ， 且 放出 的 氧气 
多 对 操作 者 和 环境 都 有 害 ， 所 以 常 在 其 中 加 Ti0, 、Na2zSiFs 、NaF、 
KF 、NasBF4 、Mg CO0; 等 添加 剂 ， 以 减缓 C,Cle 的 释放 速度 ， 减 少 
CsCle 的 用 量 ， 提 高 其 使 用 效果 ， 并 减轻 氯气 对 人 体 和 环境 的 伤害 。 
加 入 NasSiFe6 和 Ti0, 的 比例 是 : 
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六 氯 乙 忆 3 1 。 
2 本 CaCle + NasSiPe 
1 1 
3 CaCle + 3 NasSiPe 
3 2 
CCle + -NasSiPe 
20 Cl Lio 
3 “276 + 3 1 2 
经 过 烘 烤 的 添加 剂 冷却 后 与 CCle 混合 均匀 ， 置 于 压 模 内 压 成 与 
上 述 密度 、 尺 寸 相同 的 圆 饼 ， 每 块 质量 为 50 ~ 100g， 放 在 干燥 器 内 
备用 
1. 将 氧化 锰 放 在 不 锈 钢 盘 内 摊 平 ， 厚 度 约 为 10mm 
2. 在 120 ~140C 烘 烤 6 ~8h 呈 粉 红色 
氧化 锰 ee E 
3. 压 成 厚度 为 15 ~20mm 的 块 状 
4. 使 用 前 在 120 ~ 140% 烘 烤 2 ~4h 
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( 续 ) 
原材料 名 称 准备 内 容 及 要 求 
1 将 氛 硅 酸 钠 平 销 在 不 锈 钢 盘 内 ， 厚 度 约 为 0mm 
握 奎 酸 钠 在 烘箱 内 于 350 ~400% 烘 烤 2 ~4h 
人 3. 按 规定 用 量 与 CaCle 混合 均匀 ， 并 压 块 
4. 使 用 前 在 120 ~ 140% 烘 烤 0.5~1h 
1 将 一 氧化 铁 平 铺 在 不 铺 钢 盘 内 ， 厚 度 约 为 10mm 
a 2. 在 烘箱 内 于 400 ~500 蕊 烘 烧 2 ~3h 
3. 按 规定 用 量 与 CsCle 混 匀 后 压 块 
4. 使 用 前 于 120 ~ 140C 烘 烤 
1 将 变质 剂 平 销 在 不 锈 钢 盘 内 ， 厚 度 应 小 于 50mm 
2. 在 300~400% 烘 烤 3 ~4h 
变质 剂 3. 将 结 成 的 硬块 〔 团 、 粒 ) 粉碎 并 用 40 号 第 过 第 
4. 置 于 熔化 炉 边 预 热 竺 用， 用 时 按 规定 的 用 量 比 例 称 量 、 包 装 、 
使 用 
1. 使 用 前 应 利用 硫酸 于 燥 器 和 氧化 钙 干燥 器 进行 脱水 处 理 
2 于 燥 器 内 应 清洁 无 锈 迹 ， 氧 化 钙 装 入 前 应 在 300 “400% 供 烤 
1h 
每 与 ”和 氟 与 
A 3. 硫酸、 氧化 钙 应 根据 实际 情况 定期 更 换 (一 般 1 ~2 个 月 ) 
4 其 他 气体 如 氧气 、 氟 利 昂 也 要 在 使 用 前 经 过 干燥 后 才能 使 用 
(出 厂 前 经 过 于 燥 、 有 质保 单 并 经 使 用 或 鉴定 确认 已 干燥 的 除外 ) 
石墨 木炭、 冰 | 1 除去 其 中 的 杂质 (泥土 、 油污 、 锈 五 ( 迹 ) 和 粘 附 的 纸 质 、 
晶 石 、 氟 硅 酸 钠 、| 塑料 质 及 金属 质 包 装 、 商 标 等 ) ， 并 用 洗涤 剂 或 酸 碱 等 冲洗 干净 然 
光 商 石 、 石灰 石 | 后 漂洗 烘 干 
萤 ( 气 ) 石 、 耐 火 | 2. 粉碎 成 80 ~100 目 左 右 ， 并 经 140 目 筛 网 过 筛 
砖 悄 、 玻 璃 等 材料 | 3 装 入 不 生 锈 的 容器 密封 后 备用 











木炭 、 米 糠 、 硫 
黄粉 














1. 米糠 不 得 生 虫 结 坨 和 潮湿 ， 生 虫 结 坨 严重 的 不 得 使 用 ， 潮 湿 的 














应 晒 干 或 烘 干 ， 然 后 装 入 密封 的 不 生 锈 的 容器 内 或 塑料 袋 内 妥善 保 


存 备 用 








2. 木炭 不 得 有 过 多 未 烛 烧 充分 的 柴火 头 ， 少 量 柴火 头 应 去 除 ， 以 

保证 其 能 起 熔 剂 的 作用 ， 并 不 污染 环境 ; 潮湿 的 木炭 应 烘 干 后 使 用 
3. 硫黄 粉 中 不 得 温 有 泥土 等 杂质 ， 也 不 得 潮湿 ,泥土 等 杂质 应 分 
捡 干净 后 才 允 许 使 用 ， 吸 潮 的 应 烘 干 后 才能 使 用 
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非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





2. 配制 工艺 


由 于 铝 及 铝 合金 使 用 的 熔剂 种 类 和 品种 最 多 ， 用 
8 合金 熔剂 本 





非 铁合金 则 相对 较 少 ， 

















内 ， 熔 炉 采 用 碱 性 炉 衬 料 ( 
温度 升 高 到 900%C 以 上 使 其 熔化 ， 然 后 莉 




















故 以 



































熔剂 的 配 








日 及 
的 配制 工艺 ， 其 他 合金 用 熔 章 

铝 及 铝 合金 熔铸 有 
合法 是 先 称 取 一 定量 的 燃 剂 各 组 元 放 和 人 容器 内 ， 将 它们 
干燥 箱 (器 ) 内 备用 。 由 于 这 种 方法 
中 间 合 金 熔铸 用 熔剂 的 配制 多 采用 这 种 方法 。! 
取 各 组 元 的 质量 放 和 人 事先 清理 干净 的 专 ) 





的 本 












































由 工艺 来 进行 。 














次 性 用 






























































右 ， 然 后 边 搅拌 边 浇 入 干 次 和 烘 干 的 锭 模 内 冷凝 后 待 用 。 
采用 熔 制 法 制备 熔剂 时 ， 不 得 在 酸性 炉 内 进行 ， 因 为 熔剂 的 成 分 多 




















为 锣 化 物 ， 会 与 酸性 炉 衬 料 〈 主 要 耐火 料 的 成 分 是 Si0, 等 酸 怡 


发 生化 学 反应 ， 使 配制 的 熔剂 成 分 不 纯 ， 而 ] 























内 炊 制 熔剂 ， 因 为 炉 内 残留 





纯 o 














采用 熔 制 法 配制 熔剂 的 工艺 参数 见 表 3-18。 








日 在 熔 制 过 程 ， 


表 3-18 熔 制 法 配制 熔剂 的 工艺 参数 

















介绍 


量 也 最 大 ， 而 其 他 
出 工艺 为 代表 来 
央 可 参考 此 配 
央 有 两 种 方法 ， 即 混合 法 和 熔 儿 
昆 合 均匀 ， 
量 较 少 ， 铝 及 铝 合 金 和 
容 制 法 是 先 按 成 分 配 比 称 
的 煤气 或 天 然 气 熔炉 ( 霸 坑 ) 
用 镁 砖 或 由 氧化 镁 、 氧 化 铝 混合 料 ) 砌 筑 ， 
置 Smin 左右 ， 降 温 到 850Y 左 


熔剂 


章法 。 混 


放 入 


材料 ) 




















易 产 生 氧 、 
气 等 亢 素 气体 ， 腐 刨 电热 元 件 。 除 此 之 外 ， 不 得 在 熔铸 各 种 合金 的 炉子 
4 合金 元 素 会 带 入 熔剂 中 ， 造 成 熔剂 成 分 不 


















































入 | 加 难 焙 成 | ea 出 坟 

Na AIF_ [MsCL lBacl NaCl+| 温度 分 后 的 温度 量 的 ) 温度 

KCI NaCl Nas AlFe MsgCb|BaCD CaCh | /°C /TC 旦 /C 
(%) 
800 ~ | (冰晶 Re 

1 号 熔剂 56 |22 | 22 (冰晶 石 ) | (KCl) ee 
850 | 800 ~850 | 15 ~20 

2 号 熔剂 42 46 | 46 1 |750- (BaCb) | (KCI) 村 

量 . 上 次 
”| g00 | 750 ~800 | 15 ~20 
履 盖 剂 ee i 

Se <750 
ee 800 15 ~20 
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熔炼 工艺 是 先 将 KCL、NaCl 按 上 表 规 定 的 配料 比例 准确 称 取 后 装 和 人 
炉 内 升温 熔化 。 冰 唱 石 分 三 批 加 入 ,在 每 批 加 入 后 彻底 搅拌 。 为 了 减少 
冰晶 石粉 从 烟 道 被 抽 走 的 量 ， 应 减 小 煤气 或 天 然 气 及 空气 的 流量 并 适当 
关 小 烟 道 闸 门 ， 待 所 加 入 的 难 熔 成 分 全 部 熔化 后 ， 即 可 向 炉 内 加 入 KCl 
冷却 料 ， 并 搅拌 2 ~3min， 然 后 测 温 ， 当 测 得 的 温度 达到 表 3-18 中 的 出 
炉 温 度 时 即 可 出 炉 ， 最 后 浇 入 锭 模 或 铁 箱 内 。 出 炉 温度 应 控制 在 850%C 
以 下 ， 控 制 每 炉 熔 剂 的 熔 制 时 间 不 得 超过 6h。 在 出 炉 的 同时 应 浇注 化 
学 分 析 试 样 供 作 成 分 分 析 用 ， 并 用 橡胶 章 在 熔剂 铸 锭 上 盖 印 熔剂 号 、 生 
产 日 期 、 批 次 号 等 印记 ， 以 便 日 后 使 用 时 不 会 用 错 或 混 料 。 
采用 此 法 熔 制 的 熔剂 ， 仅 适用 于 电解 铝 广 大 批量 生产 的 原 铝 和 原 
铝 锭 的 熔铸 。 由 于 铝 及 铝 合 金 铸 造 厂 〈 车 间 ) 、 预 制 铝 合金 锭 生产 
三 、 铝 及 铝 合 金 型 材 挤 压 厂 生产 铸造 挤 压 棒 的 铸造 车 间 的 熔剂 用 量 不 
是 很 大 且 其 成 分 比较 复杂 ， 要 求 也 比较 高 ， 故 所 使 用 的 熔剂 多 采用 混 
合法 来 制备 。 需 要 注意 的 是 : 中 镁 的 质量 分 数 大 于 1% 的 高 镁 铝 合金 
不 得 使 用 含有 钠 离 子 化 合 物 的 熔剂 ; @ 凶 用 于 精炼 的 熔剂 必须 是 块 状 ， 
其 块 度 应 在 15 ~ 80mm; 包 用 于 覆盖 的 熔剂 必须 是 粉 状 的 ， 其 粒度 不 
应 大 于 1.5mm; 由 作 精炼 剂 用 的 熔剂 ， 当 化 验 主要 成 分 不 合格 时 ， 可 
作 和 覆盖 剂 使 用 。 

表 3-3 中 的 1 号 熔剂 必须 采用 熔 制 法 来 制备 ，2 号 熔剂 用 量 大 时 也 
要 用 熔 制 法 制备 ， 用 量 不 大 时 ， 可 以 直接 购买 成 品 ，3 号 熔剂 为 覆盖 熔 
剂 ， 可 不 采用 熔 制 法 来 制备 ， 可 把 KCl 和 NaCl 两 种 粉 料 混合 均匀 后 使 
用 。 

3. 熔剂 的 破碎 

精炼 用 的 熔剂 要 经 人 工 和 机 械 破碎 后 才能 使 用 。 常 用 晒 板 式 破碎 机 
破碎 成 块 度 为 50 ~80mm 的 小 碎 块 ， 破 碎 后 的 小 碎 块 〈 粒 ) 再 用 轮 碾 机 
碾 碎 成 小 于 块 度 1.5mm 的 细 粉 ， 以 便 用 作 覆 盖 剂 。 

4. 熔剂 配制 实例 

下 面 选择 两 种 铝 合 金 、 一 种 镁 合金 、 一 种 铜 合金 熔剂 为 实例 来 进 一 
步 说 明 采 用 熔 制 法 、 混 合法 以 及 熔 制 法 与 混合 法 相 结合 法 来 配制 各 类 熔 
剂 的 工艺 。 

(1) KC1(40) + BaCl(60) 铝 合金 用 熔剂 的 配制 工艺 

1) 按 上 述 各 组 元 的 配 比 称 取 KCl 和 BaCl,。 
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2) 将 KCl 和 BaCl, 置 于 同一 不 锈 钢 (或 陶 次 、 担 次 ) 盘 内 混合 专 





> 
J。 





3) 将 上 述 混合 料 装 人 干净 的 碱 性 熔炉 〈 霸 声 ) 内 ,升温 至 950C 
使 其 熔化 ， 然 后 浇注 到 涂 有 涂料 并 已 预 热 的 锭 模 内 ， 其 厚度 为 10 ~ 





lSmm。 











4) 将 冷却 的 熔剂 块 破碎 ， 粒 度 小 于 1. 5mm， 并 用 20 ~40 号 第 子 过 
得 ， 第 网 下 的 可 用 作 熔 剂 ， 筛 网 上 的 可 继续 打 碎 使 用 。 
5) 将 粒度 合格 的 熔剂 装 入 密闭 的 容器 ， 置 于 干燥 箱 内 于 110 ~ 























150%C 下 保存 备用 。 

















(2) NaCl(39) +KC1(50) + CaF, (4.4) + Na,AlF, (6.6) 铝 合金 用 熔 


剂 的 配制 工艺 








1) 按 配 比 称 取 各 组 元 ， 放 入 干净 的 容器 内 。 





2) 将 粒度 大 于 1. 5mm 的 组 元 打 碎 ， 使 其 粒度 小 于 1. 5mm， 并 用 

















20 ~40 号 筛 网 过 得， 得 上 粗大 的 颗粒 继续 破碎 ， 直 到 粒度 小 于 





1.Smm。 











3) 将 合格 的 组 元 在 200 ~300% 烘 烤 3~5Sh。 
4) 将 冷却 的 各 组 元 装 入 干净 的 容器 内 混合 均匀 。 
5) 将 已 混合 均匀 的 熔剂 置 于 烘 干 箱 内 ， 在 130% 下 保存 待 用 。 








(3) 镁 合金 用 RJ-5 熔剂 的 配制 工艺 

















1) 按 RJ-5 熔剂 的 质量 配 比 称 取 各 组 元 ， 分 别 放 在 干净 的 容器 内 。 








2) 将 粒度 大 于 1. 5mm 的 组 元 破碎 ， 
3) 将 除 氟 化 镶 以 外 合格 的 各 组 元 装 入 碱 性 熔炉 《〈 霸 声 ) 内 ,升温 











直至 粒度 小 于 1. Smm。 

















至 750 ~ 800%C 保持 到 沸腾 为 止 ， 并 搅拌 4min 左右 ， 然 后 浇 信 涂 有 涂料 


并 预 热 的 狂 模 内 冷凝 。 

















状 ， 用 20 ~40 号 筛 网 过 筛 。 
5) 将 入 网 以 下 的 粉 状 熔剂 装 入 密 














用 。 











氛 化 钙 。 
(4) 铀 合金 用 硼 渣 熔剂 的 配制 工艺 











注意 : 可 用 气 化 钙 的 质量 分 数 不 低 于 93% 的 粉 状 气 (至 ) 石 代替 


4) 将 已 冷却 的 熔剂 块 破碎 后 与 气 化 钙 一 起 装 入 球磨 机 内 混 磨 成 粉 





i$ 闭 防 潮 的 容器 内 或 干燥 器 内 备 








1) 将 无 水 硼砂 和 人 金属 镁 粉 混合 均匀 ， 二 者 的 质量 比 为 95: 5。 
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2) 将 混合 均匀 的 无 水 硼砂 和 金属 镁 粉 装 入 碱 性 熔炉 〈 霸 塌 ) 内 ， 
升温 熔化 混合 料 ， 当 温度 达到 950 ~ 1000% 时 ， 使 其 充分 发 生 下 述 反 
应 : 

















Na,B,0, + Mg = Na,B,O0, + MgO 
然后 ， 搅 拌 4~5min， 使 其 均匀 。 

3) 将 熔融 的 混合 料 浇 入 已 涂 有 涂料 并 预 热 的 锭 模 内 。 

4) 将 已 冷却 的 硼 渣 块 破碎 ,使 其 粒度 小 于 1.5mm， 用 20 ~40 号 入 
网 过 租 。 

5) 得 下 的 粉 料 放 和 人 密闭 的 容器 内 备用 。 

5. 熔剂 的 储存 及 保管 

QD 配制 好 的 熔剂 ， 要 放 在 烘 干 箱 、 干 燥 器 或 密封 箱 中 保 
湖 。 

@ 外 购 的 迷 剂 在 不 使 用 时 不 得 开封 ， 存 放 地 必须 干燥 通风 ， 并 有 专 
人 负责 保管 。 各 种 炊 剂 必须 分 开放 置 ， 并 明确 标 出 其 熔剂 号 、 存 放 日 
期 。 

@ 存 放 期 过 长 〈 一 般 不 超过 一 个 月 ) 的 熔剂 ,使 用 前 应 检测 其 
水 量 。 用 于 履 盖 和 精炼 用 的 熔剂 ， 其 含水 量 不 得 超过 1.5% (质量 
数 ) ， 用 作 其 他 目的 熔剂 的 含水 量 不 得 超过 2% (质量 分 数 )， 使 用 前 
要 在 100 ~ 150% 烘 烤 1h 以 上 ， 奉 存放 期 超过 一 个 月 (特别 是 湿度 大 
于 40% 的 地 区 )， 且 取样 分 析 后 水 的 质量 分 数 大 于 4% 的 熔剂 要 重 
熔 。 

网 使 用 新 的 熔炉 或 进行 过 大 、 中 修 的 炉子 炊 制 熔剂 时 ， 第 一 炉 生 产 
的 熔剂 不 得 作为 精炼 剂 使 用 ， 只 能 作为 覆盖 剂 使 用 。 

名 块 状 熔 剂 分 析 时 的 取样 位 置 应 选 在 熔剂 的 松散 处 。 

(@ 洗 过 铝 及 铝 合 金 熔 炉 的 熔剂 ， 只 能 作为 给 煤气 或 天 然 气 炉 熔铸 铝 
及 铝 合 金 时 的 覆盖 剂 ， 不 能 作为 精炼 剂 用 。 

GO 熔剂 应 按 所 熔 制 的 次 序 ， 从 前 到 后 依次 使 用 。 


3.2.2 配制 熔剂 用 的 设备 和 工具 


配制 熔剂 要 用 的 设备 有 片 击 式 破碎 机 〈 图 32、 图 3-3) 和 反击 式 
破碎 机 (图 34)、 混 人 砂 机 (图 35)。 
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片 击 式 破碎 机 主体 


1 一 电动 机 “2 一 进 料 口 3 一 锤 片 4 


图 3-2 


转子 5 一 机 座 
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图 3-3 片 击 式 破碎 机 和 带 式 输送 机 的 安装 关系 
1 一 带 式 输送 机 2 一 片 击 式 破碎 机 3 一 支架 











图 3-4 反击 式 破碎 机 的 结构 和 工作 原理 





1 一 锤 头 “2 一 料 块 ”3 一 掺 








6 板 4 一 转子 
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图 3-5 S11 系列 混 砂 机 


1 一 回转 头 “2 一 取样 装置 3 一 碾 轮 4 一 机 体 5 一 印 砂 门 6 一 气 氏 7 一 印 砂 槽 8 一 减速 器 




















一 电动 机 ”10 一 弹簧 加 减 压 机 构 
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S11 系列 混 砂 机 的 基本 参数 标准 见 表 3-19。 


表 3-19 S11 系列 混 砂 机 的 基本 参数 



























































盘 径 /mm 1000 | 1600 | 1800 | 2000 | 2240 | 2500 | 3150 

加 料 量 /kg 110 450 650 900 | 1350 | 1800 | 3600 
生产 速率 上 . hr: 2.5 10 15 20 30 40 80 
主 电 动机 功率 /kW 4 17 22 40 55 75 135 
主轴 转速 .min -1 45 40 36 34 31 28 24 
碾 轮 尺寸 轮 径 420 670 750 900 900 | 1000 | 1250 
/mm 轮 宽 130 210 240 260 280 320 400 



























































S4220 深 简 破 雄 第 砂 机 的 结构 如 图 3-6 所 示 ，S42 系列 滚 简 破碎 得 
砂 机 技术 规格 见 表 3-20。 
表 3-20 ”S42 系列 滚 简 破碎 筛 砂 机 的 技术 规格 
型 号 S4220 S4240 S4270 S42100 S42140 
生产 速率 /ma .hl 20 40 70 120 140 
筛 简 $xL/mmxmm|l 900 x1500 | 1000 x2000 | 1150 x2600 | 1300 x3300 | 1500 x4000 
筛 孔 到 xpxmm x mm 10 x18 12 x20 14 x22 16 x24 18 x26 
功率 /kW 志波 4.0 5.5 as 10 
转速 /r * min -1! 28 26 24 22 20 
尺 秆 人 @ 
si 2650 x 1300 | 3400 x 1450 | 4250 x 1650 | 5200 x 1800 | 6250 x2000 
A x1500 x1700 x1900 x2100 x2350 
mm x mm x mm 
质量 /kg 2100 3100 4300 5600 7000 
江阴 铸 机 、 江 阴 铸 治 2 、 机 械 部 一 院 、 锡 南 铸 机 、 新 安 铸 机 、 江 
生产 厂家 阴 三 铸 机 、 青 岛 天 工 、 青 岛 天 泰 、 苏 州 花 锦 、 江 阴 远 大 、 常 州 通 
力 、 江 阴 新 澄 、 烟 台 铸 机 





QD ”S4220 滚 简 破 碎 筛 砂 机 外 形 斥 寸 如 图 3-6 所 示 。 
@， 该 厂 滚 简 破 碎 得 的 传动 方式 采用 轴 装 式 减 速 机 ， 外 形 尺 寸 略 有 区 别 。 
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RS 4 x p14 


















































料 口 2 一 除尘 抽风 





主动 辊 中 心 线 








地 脚 孔 8 个 


图 3-6 ”S4220 深 简 破碎 第 砂 机 的 结构 





口 “3 一 主动 轮 4 一 从 动 轮 5 一 托 辊 6 一 孔 板 滚筒 7 一 联 轴 器 















有 动机 
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各 号 加 中 填 隧 图 出 属 各 地 号 沿 非 
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S4420A 滚 简 破 碎 得 砂 机 的 结构 如 图 3-7 所 示 ，S44 系列 的 主要 技术 
规格 见 表 3-21; ZS 系列 直线 振动 得 砂 机 的 结构 如 图 3-8 所 示 ， 其 主要 外 



















































































形 尺 寸 见 表 3-22; S483 摆动 式 得 砂 机 的 结构 如 图 3-9 所 示 ， 其 主要 技术 
规格 见 表 3-23; 三 回程 烘 干 深 简 的 结构 如 图 3-10 所 示 ， 其 技术 规格 见 
表 3-24。 
表 3-21 S44 系列 滚 简 破 碎 得 砂 机 的 技术 规格 
生产 速率 | “| 入 格 宽度 | 转速 | 功率 
型 号 bxL/ Lxbxh/ 
/m b/mm /r /kW 
mm x mm mm x mm x mm 
S4420 20 900 x 1500 14 2 和 1.5 2050 x 1420 x 1410 
S4440A 40 900 x2500 14 24 3.0 4100 x 1420 x 1540 
生产 锡 南 铸 机 、 机 械 部 一 院 、 新 安 铸 机 、 江 阴 远 大 、 滩 、 常 州 通力 、 江 阴 
厂家 | 新港 、 烟 台 铸 机 





表 3-22 ZS 系列 直线 振动 得 的 主要 外 形 尺 十 






































mm ) 
型 号 | 4 L IHIH|h, F 万 
ZS600 | 1290 1410 | 925 | $575 | 395 180 810 
ZS750 | 1470 1700 | 1000 | 670 | 395 200 1180 
ZS900 | 1740 2300 | 1370 | 950 1682. 5 250 1400 
ZS1050 | 1870 | 1050 | 2150 | 1270 | 847 | 528 200 1080 
ZS1200 | 2132 | 1200 | 2850 | 1450 | 943 | 585 200 1700 
型 号 | 万 | a bs oe 
ZS600 | 940 900 | 200 | 500 | 250 590 se 
ZS750 | 1200 1100 | 250 | 640 | 300 750 350 | 300 
ZS900 | 1750 1200 | 300 | 780 | 350 800 410 | 350 
ZS1050 | 1650 1522 | 300 | 750 | 360 1050 410 | 350 
ZS1200 2327.5| 1277 | 1612 | 300 | 1000 | 360 1200 460 | 400 
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图 3-7 S4420A 滚 简 破碎 第 砂 机 的 结构 



































9 一 废 砂 


口 














电动 机 “2 一 减速 器 ”3 一 进 砂 口 “4 一 外 滚 简 5 一 筛 简 6 一 托 辊 


10 一 底 架 


7 一 吸 尘 口 





8 一 出 


D 





砂 

















.pb6: 


各 号 加 中 填 隧 图 出 属 各 入 号 沿 非 
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图 3-8 ZS 系列 直线 振动 筛 砂 机 的 结构 
3 一 进 料 口 “4 一 得 网 5 一 出 料 口 “6 一 弹 














1 一 振动 电机 2 一 吸 尘 口 























0D 








7 一 弹簧 支 座 ”8 一 废 砂 出 
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图 3-9 S483 摆动 式 筛 砂 机 


有 动机 2 一 偏心 连 杆 机 构 3 














第 框 


4 一 筛子 5 


了 砂 板 6 一 传动 机 构 
表 3-23 ”S483 摆动 得 的 主要 技术 规格 






























































图 3-10 
燃烧 炉 “2 一 传动 机 构 “3 一 滚 简 4 一 漏斗 


三 回程 烘 干 深 简 








生产 率 | 第 网 尺寸 | 好 孔 尽 寸 | 第 了 押 | 往复 | 功率 | 质量 | 。 外 形 尺 于 
要 Lxb 动 次 数 | 行程 Lxbxh 
/m :h /mmxmm| ,,. a /kW | /kg 
/mm x mm /次 …m /mm /mm x mm x mm 
3 570 x360 8 x8 320 50 | 0.2 | 160 1536 x780 x900 
生产 厂家 新 安 铸 机 、 锡 南 铸 机 、 机 械 部 一 院 、 常 州 通力 、 江 阴 新 淤 、 烟 台 铸 机 
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表 3-24 三 回程 烘 干 滚 简 的 主要 技术 规格 (单位 : mm) 












































尺寸 
Lb lL | | Hi h, 
型 号 
S623 ”|4170|3180 11620| 800 | 一 | 一 | 一 |2595|22501155012150| 一 | 一 
S625 |5937|3859 |2020 |1000 |1670 |2745 | 580 |2950 |2662 |1600 |2500 |1133 | 1013 








配制 熔剂 所 用 的 工具 有 不 锈 钢 铲 、 盘 、 桶 、 币 及 电子 台秤 等 。 
3.3 熔剂 的 选择 


由 于 铝 及 铝 合金 具有 诸多 优良 的 特性 ， 因 此 其 现 已 成 为 除 钢铁 以 外 
用 量 最 大 、 品 种 最 多 、 应 用 范围 最 广 的 非 铁 合金 材料 。 目 前 ， 国 内 外 和 链 
造 和 变形 铝 及 铝 合 金 已 有 六 大 系列 近 二 百 多 个 品种 牌号 ， 它 们 在 熔铸 ' 
所 使 用 的 熔剂 的 种 类 繁多 ， 故 本 书 仅 以 铝 及 铝 合 金 铸造 用 熔剂 为 代表 来 
介绍 熔剂 的 选用 方法 和 原则 。 如 何 从 种 类 繁多 的 炊 剂 中 选择 出 合适 的 品 
种 ， 铸 造 出 合格 的 铸件 是 一 个 很 重要 的 也 是 一 个 很 有 讲究 的 工艺 技术 问 


题 。 


























































































































由 于 我 国 一 直 是 按 前 苏联 的 工艺 生产 铸件 和 配制 使 用 熔剂 ， 至 今 也 
没有 相关 的 技术 资料 介绍 如 何 选择 和 使 用 熔剂 ， 故 本 书 根据 过 去 前 办 联 
专家 传授 的 知识 和 从 航空 工业 60 年 来 在 非 铁合金 铸造 生产 实践 中 摸索 
总 结 出 来 的 技术 经 验 以 及 从 国内 外 资料 中 收集 到 的 知识 ， 归 纳 总 结 出 以 
下 方法 : 

1) 首先 要 了 解 所 铸 铝 合金 属于 哪 一 类 哪个 系列 ， 合 金 中 主要 合金 
化 元 素 的 化 学 特性 及 其 含量 ， 了 解 此 合金 在 相 图 上 的 位 置 、 特 性 (如 
表面 张力 、 粘 度 、 流 动 性 、 氧 化 吸 气 性 等 ) ， 再 从 表 3-1 中 选择 合适 的 
熔剂 。 

2) 其 次 要 根据 熔剂 的 使 用 目的 选择 熔剂 。 如 熔剂 作为 覆盖 剂 使 用 
时 ， 主 要 是 要 求 熔剂 的 保护 作用 要 强 ， 因 此 就 要 选用 由 惰性 盐 类 组 成 的 
燃 剂 。 通 常 选用 由 NaCl 和 KCl 组 成 的 毛 盐 混合 物 ， 特 别 要 采用 其 中 熔 
点 较 低 〈650Y ) 的 克 分 子 混合 物 ， 它 除 结 沈 致密 、 防 氧化 、 防 氧气 等 
气体 进入 合金 液 的 作用 较 强 外 ， 还 可 溶解 微量 的 氧化 铝 ， 使 铝 合金 氧化 
损失 少 ， 收 得 率 高 、 降 低 成 本 。 这 一 点 对 废 杂 铝 回收 尤为 重要 。 作 为 精 
炼 剂 使 用 时 ， 就 要 选用 对 铝 合 金 液 来 说 能 起 有 效 反 应 的 熔剂 成 分 和 合适 
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的 组 合 比 ， 使 熔剂 吸附 气体 、 俘 获 熔 涛 〈 杂 ) 的 能 力 较 强 ， 也 即 精 炼 
净化 作用 较 强 。 常 采用 由 较 多 氟 化 物 和 毛 氟 化物 组 成 的 氟 毛 混合 盐 类 熔 


剂 。 















































3) 对 于 Al-Si 系 铝 合金 ， 由 于 其 流动 性 好 ， 粘 度 和 表面 张力 一 般 
都 比较 小 ， 多 使 用 由 碱土 金属 的 氯 盐 组 成 的 除 气 能 力 强 的 熔剂 ， 并 通 入 
活性 气体 ， 如 氯气 或 所 (N,)、 和 握 (Ar)、 气 利 昂 (CCl,F,) 等 惰性 气 
体 来 精炼 去 气 、 除 漆 ， 对 要 求 针 孔 很 严格 的 铸件 ， 还 可 利用 N,、Ar 等 
气体 作 载体 将 六 氯 乙 烷 (CCl。) 等 粉 体 炊 剂 吹 入 燃 池 来 进一步 去 气 除 
漆 。 

4) 对 于 Al-Mg 系 铝 合 金 ， 由 于 Mg 极 易 氧化 燃烧 ， 甚 致 爆炸 ， 而 
其 熔 液 的 粘度 和 表面 张力 都 比较 大 ， 导 致 流动 性 也 较 差 ， 因 此 就 要 选用 
防 氧化 吸 气 、 阻 燃 、 防 爆 能 力 强 ， 能 降低 合金 液 表 面 张力 和 粘度 的 由 活 
性 较 强 的 氟 化 物 组 成 的 熔剂 。 

5) 对 于 Mg 的 质量 分 数 高 于 1% 的 Al-Mg 系 铝 合金 ， 不 宜 选 用 含 钠 
盐 的 熔剂 ， 一 是 由 于 钠 离子 会 沉 演 在 品 界 上 而 使 此 合金 脆 化 ; 二 是 为 了 
避免 此 合金 液 面 上 氧化 膜 的 保护 性 能 被 降低 。 由 于 氧化 镁 的 分 子 体积 
产生 氧化 膜 的 镁 原子 体积 之 比 小 于 1 (为 0.78) ， 而 氧化 钠 的 分 子 体积 
与 其 产生 氧化 膜 的 钠 原 子 体积 之 比 更 小 (为 0. 58)， 因 此 镁 的 质量 分 数 
达到 1. 5% 的 铝 合 金 液 中 ， 其 氧化 膜 是 由 纯 氧 化 镁 组 成 的 (这 是 因为 镁 
与 氧 的 亲和力 比 铅 与 氧 的 亲和力 大 ) 。 如 在 此 种 铝 合 金 液 中 加 入 了 会 钠 
的 熔剂 ， 这 种 分 子 体积 与 原子 体积 之 比 更 小 的 由 氧化 钠 组 成 的 氧化 膜 就 
会 使 体积 之 比较 大 的 由 纯 氧 化 镁 组 成 的 氧化 膜 在 熔铸 过 程 中 的 保护 作用 
减弱 。 

6) 对 于 氧化 物 夹 酒 要 求 很 严格 的 铝 合 金 ， 要 选用 由 氯 化 物 和 氟 化 
物 组 成 的 熔剂 ， 以 降低 熔融 熔剂 的 表面 张力 ， 使 其 与 氧化 夹 酒 物 间 的 润 
湿 角 6<90" ， 提 高 其 润 湿 氧化 铝 等 夹 酒 颗粒 的 能 力 ， 即 提高 其 吸附 或 
俘获 这 些 夹 渣 粒子 ， 并 使 其 上 浮 到 液 面 覆盖 剂 中 被 排除 掉 的 能 力 。 

7) 对 于 要 求 改变 其 结晶 结构 形态 ， 细 化 其 晶 粒 的 合金 ， 首 先 要 了 
解 其 加 入 合金 化 元 素 后 的 结晶 结构 形态 和 特性 ， 选 用 合适 的 变质 ( 孕 
育 ) 剂 和 品 粒 细 化 剂 。 

8) 我 国 60 多 年 来 在 铝 、 镁 、 钛 、 铜 、 镍 、 销 等 非 铁合金 铸造 中 许 
多 很 成 熟 的 铸造 工艺 和 选用 的 熔剂 及 其 使 用 方法 可 继续 采用 ， 实 践 证 明 


















































































































































































































































第 3 章 熔剂 的 配制 和 使 用 99 . 














其 效果 完全 可 达到 要 求 ， 铸 造 出 符合 现行 国内 外 标准 的 铸件 ， 但 某 些 方 
面 与 工业 发 达 国 家 相 比 仍 有 许多 有 待 改进 和 发 展 的 地 方 。 

9) 对 于 重 炊 回 收 废 杂 铝 等 非 铁 合金 日 用 品 、 瞩 悄 、 瞩 渣 等 来 历 不 
明 或 成 分 复杂 的 废料 用 熔剂 ,首先 要 将 表面 有 锈 贷 、 油 污 、 油 漆 、 涂 
料 、 各 种 材质 (塑料 、 纸 、 金 属 膜 、 纤 维 织物 等 ) 的 商标 ,广告 等 清 
除 和 干净 ， 并 烘 干 后 才能 重 熔铸 钙 。 选 用 的 燃 剂 应 有 保护 覆盖 、 结 酒 排 
酒 、 精 炼 去 气 净 化 三 种 作用 ， 且 燃 剂 液态 时 表面 张力 较 小 〈 即 涧 湿 角 6 
较 小 ) ， 能 润 湿 、 吸 附 、 俘 获 各 种 熔 酒 粒子， 并 使 其 上 浮 到 液 面 的 熔剂 
层 ， 结 成 致密 熔 漆 过 ， 防 止 合金 液 再 氧化 和 吸 气 ， 同 时 能 把 炊 河 中 的 金 
属 粒子 分 离 出 来 沉降 到 熔 液 中 ， 除 此 之 外 ,熔剂 还 要 有 细 化 品 粒 作用 
符合 上 述 要 求 的 熔剂 有 加 入 气 盐 (如 气 铝 酸 钠 、 气 硅 酸 钾 、 氢 硅 酸 钠 、 
氛 化 钙 、 氟 化 镁 等 ) 的 以 氯 盐 〈 和 氧化 钊 、 氧 化 钠 、 氧 化 铂 、 毛 化 锌 等 ) 
为 主体 的 活性 熔剂 ， 见 表 3-1 中 的 序号 5、40、42 和 表 3- 中 的 RJ-1 熔 
剂 以 及 表 3-9 中 的 四 种 熔剂 ， 特 别 是 其 中 的 常用 号 熔剂 ， 都 是 经 多 年 使 
用 ,证明 是 效果 好 的 熔剂 。 根 据 多 年 的 使 用 经 验 可 知 ， 影 响 熔 剂 使 用 效 
果 的 最 大 因素 是 上 述 废料 中 的 脏 物 、 杂 物 没有 清除 干净 。 

10) 在 保证 使 用 性 能 并 达到 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 要 考虑 选用 来 源 
广 、 价 格 低廉 、 添 加 容易 、 效 果 较 好 并 便于 保管 的 燃 剂 。 

非 铁合金 铸造 用 中 间 合 金 等 金属 材料 的 广 家 的 科技 人 员 在 生产 研发 
熔剂 的 过 程 中 也 可 选用 上 述 方法 。 


3.4 熔剂 的 使 用 


选用 合适 的 炊 剂 之 后 ， 如 何 把 燃 剂 添加 到 金属 液 中 去 ， 充 分 发 挥 熔 
剂 的 作用 ， 达 到 使 用 炊 剂 的 目的 ， 就 是 浇注 前 的 最 后 一 道 关 键 工 序 。 

要 充分 发 挥 炊 剂 的 作用 ， 达 到 使 用 燃 剂 的 目的 ， 要 注意 以 下 两 个 方 
面 : 一 是 确定 合适 的 熔剂 添加 量 ， 二 是 采用 科学 的 添加 工艺 。 合 适 的 熔 
剂 添 加 量 和 科学 的 添加 工艺 ， 不 仅 能 发 挥 炊 剂 的 作用 ， 实 现 使 用 目的 ， 
减少 熔剂 的 浪费 ， 防 止 形成 熔剂 夹 沽 ， 还 能 减少 能 耗 、 工 时 ， 减 少 对 环 
境 和 操作 者 的 和 危害， 确保 在 添加 熔剂 过 程 中 操作 者 和 设备 的 安全 。 

对 于 过 去 已 使 用 多 年 的 合金 品种 牌号 ， 可 参照 过 去 的 添加 量 和 添加 
方法 。 对 于 效果 不 够 好 的 熔剂 有 以 下 两 种 解决 方法 : 一 是 改 用 新 的 熔 
剂 ， 如 有 果 确 认 其 效果 比 原 用 熔剂 好 ， 则 可 停 用 原来 的 熔剂 ;二 是 在 原来 
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.100 . 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 








熔剂 的 添加 量 的 基础 上 增加 0. 1% ~ 0.2% ， 然 后 根据 检测 结果 决定 是 
否 改 用 新 熔剂 ， 切 不 可 盲目 改 用 新 熔剂 和 增加 原 次 剂 的 添加 量 。 


3.5 各 类 熔剂 的 使 用 方法 


添加 熔剂 时 应 采用 何 种 方法 ， 如 何 确 定 添加 工序 和 添加 燃 剂 时 金 
液 的 温度 以 及 在 金属 液 熔炼 工艺 的 哪 一 个 工序 使 用 熔剂 的 效果 最 好 都 
非 铁合金 铸造 的 燃 铸 工人 、 工 艺 技术 人 员 和 燃 剂 研究 、 生 产 人 员 要 了 
的 问题 。 


3.5.1 铸造 铝 及 铝 合金 用 熔剂 的 使 用 方法 
铸造 铝 及 铅 合金 用 熔剂 的 使 用 方法 见 表 3-25 。 
3.5.2 铸造 镁 及 镁 合金 用 熔剂 的 使 用 方法 


(1) 覆盖 剂 的 使 用 方法 “如 前 所 述 ， 镁 及 镁 合金 极 易 氧化 、 燃 烧 ， 
甚至 爆炸 ， 所 以 在 熔铸 中 要 特别 重视 对 它 的 覆盖 保护 。 要 根据 所 熔炼 的 
合金 品种 与 各 牌号 熔剂 的 适用 合金 及 其 使 用 量 、 使 用 方法 及 要 求 结合 起 
来 选择 和 使 用 。 一 般 熔 剂 都 是 撤 在 金属 炉料 表面 和 熔融 的 液 面 上 ,使 其 
结 这 。 由 于 镁 合金 的 氧化 物 膜 稀 琉 不 致密 ， 为 加 强 覆 盖 保 护 ， 要 注意 选 
含有 氧化 物 、 氟 化 物 ， 特 别 是 稀土 元 素 的 活性 较 强 、 保 护 作 用 较 好 的 
燃 剂 。 

(2) 变质 剂 的 使 用 方法 ” 镁 - 铝 - 锌 系 镁 合金 的 变质 处 理工 艺 见 表 
3-26 。 

ZML 、ZM2 、ZM3 、ZM4 、ZM6 和 ZM7 镁 合金 不 作 变质 处 理 ， 它 们 
只 作曲 粒 细 化 剂 。 晶 粒 细 化 采用 镁 钳 中 间 合 金 来 进 行 。 其 细 化 方法 是 将 
已 预 热 的 Mg-Zr 中 间 合 金 用 钟 置 压 人 燃 池 中 央 距 离 寺 坝 底 100 ~ 150mm 
处 并 立即 搅拌 8 ~ 15min， 直 到 全 部 Mg-Zr 中 间 合 金 完 全 熔化 吸收 为 
止 。 
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(3) 精炼 剂 的 使 用 方法 “铸造 镁 合金 精炼 处 理工 艺 见 表 3-27。 
3.5.3 铸造 钛 及 钛 合金 用 熔剂 的 使 用 方法 
如 前 所 述 ， 铸 造 钛 合金 用 熔剂 中 只 使 用 变质 剂 ， 不 使 用 其 他 迷 
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表 3-25 铸造 铝 及 铝 合 金 用 熔剂 的 使 用 方法 
熔剂 名 称 、 组 成 使 用 量 | 
血 用 合金 宙 法 及 特点 
及 其 质量 分 数 (% ) (%) 适用 使 用 方法 及 特 
了 粉 按 质量 比 为 1:1 的 比例 混合 作 
冰晶 石 (Nas AlT。) 0.7 铝 钛 中 间 合 全 、 精 炼 剂 。 最 好 另 加 表 3-1 中 
es 此 熔剂 活性 好 ， 表 
气 ) 效果 好 
ee 后 劳 烘 干 30min， 然 后 用 勺子 将 其 哲 在 4 
KC1(40/35) + BaCl, (60/65) 0.5~0.1 ALCr 中 征 炉 旁 烘 下 30min， 然 后 
当 炉 料 熔化 后 ， 精 炼 前 撒 在 合金 液 面 
系 、Al-Cu 
前 在 炉 旁 烘 干 30min， -将 其 4 
KCL (47) + NaCl (30) + 0.5- ALSi 系 、 os 2 We 
NasAlF。(23) 0 3 系 铅 合 爹 1 3 4 熔 化 后 ， 精 炼 前 撤 在 合 4 液 面 
比 纯 毛 盐 熔 剂 覆 盖 效 果 好 且 有 精炼 作用 
前 在 炉 旁 烘 干 30min， 然 后 用 勺子 将 其 撒 在 
KC1(50) + NaCl( 50) 0.5 系 等 一 当 炉 料 熔 化 后 ， ee 
金 较 好 的 覆盖 作用 ， 且 价 廉 ， 使 用 简便 
KC1 (50) + NaCl (39) + CaF, 系 、 氟 盐 的 混合 物 ， Cae fo ed we 
了 铝 合金 、 气 作用 较 好 ， 有 一 定 的 除 气 能 潜能 力 较 
(4.4) + Na AIF (6.6) 0.5~0.2 系 铝 吸 气 作 i 有 有 一 逢 的 院 站 力 ， 涤 潭 能力 较 强 ， 
合金 废料 直接 撤 在 炉料 表面 或 液 面 上 
CaF, (15) + Na CO (85) 05-03 铝 me 及 液 面 上 。 履 盖 、 清 渣 效 
重 熔 匠 、 配 制 简单 
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全 六 和 
序号 天 用 合金 呈 用 方法 及 特点 
By 及 其 质量 分 数 (4% ) (%) we 0 
NaCl(60) + CaF, (20) + NaF 5 重 熔 铝 合金 废料 向 在 铝 及 铝 合 金 废 料 表面 和 液 面 上 ， 覆 盖 清 渣 作用 
(20) 或 搅拌 合金 液 用 好 ， 配 制 比 4 号 简单 ， 成 本 也 较 低 
NaCl ( 63 KCl ( 12 芷 炉料 表面 及 开始 熔化 的 合金 液 表面 上 ， 其 覆盖 
(63) + (12) + 让 高 大 活塞 名 合 全 dai 金 液 覆 
Na, SiF'e (25) 保护 作用 较 强 ,清漆 作用 较 好 
Ne 向 在 炉料 表面 及 开始 熔化 的 合金 液 表面 上 ， 要 严格 
9 0.5 ~0.2 Al-Mg 系 铝 合金 控制 NaCl 的 比例 不 要 超标 。 其 覆盖 作用 好 并 稍 有 精 
(44) + CaF, (11) hd 
炼 作用 
MeCl, (67) + NaCl(8) + CaF, 人 在 炉料 上 撒 一 层 ， 炉 料 熔化 后 继续 撒 在 液 面 上 。 要 
10 i 0.8 ~0.5 阅 用 所 剂 严格 控制 NaCl 的 比例 ， 不 得 超标 ， 其 防止 合金 液 氧 
> 化 和 去 气 除 酒 作用 比 4 号 强 ， 但 价格 稍 高 
Al-Mg 系 铝 合金 熔 ES en l 
0.5~0.2 炼 或 作为 洗 漆 浇 包 撤 在 炉料 、 熔 液 表 面 防 氧化 吸 气 或 将 其 熔化 后 嵌入 
是 (作为 熔剂 用 ) | “一 ”| 已 预 热 到 150% 以 上 的 浇 包 、 埋 塌 〈 熔 炉 ) 内 ， 洗 去 
11 MgCl，* KC1( 光 讽 石 ) 霸 塌 熔炉 的 洗涤 熔 同 2 Se A 
0.5 以 上 剂 (洗涤 ALMz 系 外 上 次 熔炼 留存 的 合金 元 素 及 熔 渣 等 杂质 。 因 原料 来 源 
为 洗涤 间 罗 人 制 简 效果 较 好 ， 用 得 
(作为 洗涤 剂 用 ) 合 全 和 所 有 镁 合 全 广 、 价 格 低 、 配 制 简便 、 效 果 较 好 ， 用 得 也 多 
撤 在 炉料 及 熔 液 表面 防 氧化 吸 气 ， 每 炉 更 换 1 ~2 
电 光 商 石 (80) + 氟 石 (Car> ) Al-Mg 系 铝 合金 及 | 次 。 因 此 熔剂 是 氧化 物 和 氟 化 物 的 混合 物 ， 其 化 学 活 
(20) 镁 及 镁 合金 用 燃 剂 性 、 表 面 活性 均 比 10 号 高 ,净化 气体 熔 潭 作用 比 10 
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燃 剂 名 称 、 组 成 使 用 量 a 
更 用 方法 及 特点 
及 其 质量 分 数 (% ) (% ) 
， 降 低 合 金 液 的 粘度 和 表面 张 
NaF(65) + NaCl(35) 0.5~0.3 
的 气体 、 熔 渣 
NaF (40) + NaCl (45) + ee 
0.5~0.2 使 合金 液 的 粘度 、 表 面 张力 降 
Nas AlF。(15) Eh 
用 都 较 好 
村 能 
二 二 和 误 ， 因 加 有 具有 化 学 活性 和 能 降 
0.5~0.2 长 力 与 粘度 的 Mac 和 MgF: ， 其 防 氧化 防 吸 
(67) + MgF, (15) 
KCI(34 ~40) + CaF, (3 ~5)+ 容 液 表 面 , 因 加 有 BaCl ,其 覆盖 、 防 氧化 
BaCl (5 ~8) + MgCl, (58 ~46) 镁 量 高 各 系 铝 合 4 吸 气 、 造 漆 作 用 都 较 好 ,并 有 较 好 的 精炼 . 阻 燃 作用 
五 种 无 毒 精炼 剂 : 合金 液 的 温度 为 690 ~720% 时， 用 钟 轩 把 用 铝 
刁 的 所 分 数 在 箱包 好 的 精炼 剂 压 信 熔 池 中 央 距 离 熔 炉 〈 霸 塌 ) 底 
1. NaNO3 (34) + 石墨 粉 (6) 0.3 100 ~ 150mm 深 处 ， 并 不 断 回转 和 上 下 移动 5 ~ 8min， 
+CCle (4) +NaCl(24) + 耐火 一 次 或 分 然后 静 置 5 ~8min 
砖 粉 (32) 两 次 使 用 氯 盐 精炼 合金 液 会 产生 腐蚀 和 刺激 性 气 























害 的 次 端 而 加 以 改进 的 配方 
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窒 
了 “| 及 其 质量 分 数 (% ) (9%) 适用 使 用 方法 及 特 
2. KNO3(40) + 石墨 粉 (6) + 0.3 
CsCle(4) + NaCl(24) + 耐火 砖 一 次 或 分 
粉 (26) 两 次 使 用 
3，NaN0; (34) + 石墨 粉 (6) 0.3 在 铝 合金 液 的 温度 为 690 ~720% 时 ， 用 钟 音 把 用 馈 
+NasAlFe (20) + NaC1(10) + | ”一 次 或 分 ，，_，，，， | 箱包 好 的 精炼 剂 压 人 熔 池 中 央 距 离 熔炉 ( 卉 塌 ) 底 
小 ele 位 的 质量 分 数 在 ee , 
17 | 耐火 砖 粉 (30) 网 交代 用 | 入 天生 的 让 二 得 二 用 am 保全 痢 不断 问 村 和 下 下 移动 5 
4 KN0,(40) + 石墨 粉 (6) + 0.3 多 及 馆 流 的 精练 ”| 然后 稻 置 5 ~8min 
CC (4) + NasAlFe (20) + ne | | 生 人 这 是 针对 用 氧 盐 精炼 合金 液 会 产生 腐蚀 和 和 刺激 性 气 
Nas SiF, (20) +NaCl(10) 两 次 使 用 体 等 危害 的 次 端 而 加 以 改进 的 配方 
0.5 
5. NaNO3 (36) + 石墨 粉 (6) 
Nacl(28) + 耐火 砖 粉 (30) 人 
两 次 使 用 
第 一 种 使 用 方法 是 在 铝 合金 液 温度 为 730 ~750Y 时 
把 用 铝 箱 纸 包 好 的 六 毛 乙 烷 用 钟 置 压 人 熔 池 中 央 离 熔 
铸造 铝 及 钻 合金 |， jj 、 让 Se 
18 | 六 气 乙 烷 (C2Cls) ee nn 
二 次 使 本 5min， 三 次 共 精 炼 8 ~ 15min 
分 三 次 使 用 | 棒 的 熔铸 























第 三 种 使 用 方法 是 把 按 表 3-17 


鹿 作 的 六 氰 乙 烷 或 与 








Ti0, 或 氟 硅 酸 钠 等 添加 剂 混合 后 压 成 的 饼 块 用 钟 置 压 
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各 号 加 中 填 隧 图 册 发 句 入 号 沿 非 





熔剂 名 称 、 组 成 使 用 量 
及 其 质量 分 数 〈% ) (%) 





适用 合金 使 用 方法 及 特点 








入 熔 池 中 央 (也 用 铝箔 纸 包 好 ) 。 上 述 第 一 种 方法 很 
简单 ， 但 六 毛 乙 烷 消 耗 量 太 大 ， 利 用 率 很 低 ， 收 效 
差 ， 而 加 六 氧 乙 烷 饼 块 的 效果 稍 好 ， 加 添加 剂 饼 块 的 
则 效果 最 好 ， 利 用 率 最 高 ， 损 耗 最 少 ， 对 人 和 设备 环 























==， 


怪人 小 

















的 危害 最 
人 造 铝 及 铝 合 金 因 六 毛 乙 烷 使 用 时 放 H de 害 ， 国 外 早 
六 氯 乙 烷 (C2Cl6 ) ee 和 变形 富 
a 分 三 次 使 用 “| 村 到 下 
述 




















六 
型 





用 ,但 因 其 精炼 效果 很 好 ， 只 要 通风 良好 ， 配 用 
以 饼 加 入 法 ， 还 可 继续 使 用 
第 三 种 使 用 方法 是 吹 人 六 氯 乙 烷 法 ， 即 用 惰性 气体 
所 、 毛 等 气体 作 载 体 把 六 氯 乙 烷 歇 人 合金 液 内 ， 边 吹 
边 移动 喷头 ， 共 吹 8 ~ 12min。 对 铸件 、 型 材 气孔 要 求 
很 严 时 才 采 用 此 法 ， 其 去 气 除 潭 效果 比 上 述 添加 方法 
都 好 ， 但 工序 麻烦 、 操 作 复杂 、 成 本 高 










































































在 合金 液 的 温度 为 690 ~700 必 时 ， 可 采用 下 述 三 种 
方法 将 CCl4 加 入 到 合金 液 中 : 中 把 CCls 作为 石棉 球 
的 吸附 物 随 石棉 球 压 入 合金 液 内 ; 四 把 CCls 作为 耐 
火 砖 的 吸附 物 随 耐 火 砖 压 和 人 合金 液 内 ; 四 用 无 锈蚀 并 
涂 有 涂料 的 导管 (石墨 、 玻 璃 、 陶 瓷 、 不 锈 钢 、 碳 钢 
质 的 均 可 ) 把 CCls 直接 通 入 合金 液 内 








用 于 Al-Si 系 ， 
1] 氧化 碳 (CC ) 等 混合 液 0.2 ~0.3 Al-Cu 系 铝 合金 的 精 
炼 
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熔剂 名 称 、 组 成 





使 用 量 




















































































































































































































序号 ren 2 适用 合金 使 用 方法 及 特点 
另 一 种 方法 是 用 固体 CCls 与 NaCl、KCl、NaF、 
NasAlFs 、NasSiF。 、NasC0s 等 按 比 例 混合 后 熔化 成 
用 于 Al-Si 系 ，| 液态 精炼 剂 ， 在 从 熔炼 炉 往 保温 炉 转 注 合金 液 时 ， 加 
19 | 四 氧化 碳 (CCl ) 等 混合 液 0.3 ~0.8 | Al-Cu 系 铝 合金 的 精 | 在 转注 浇 包 底部 或 合金 液 表面 并 立即 搅拌 ， 使 小 泣 熔 
并 剂 液 很 快 汽化 形成 吸附 氧 和 氧化 夹 酒 的 CL 气泡 上 浮 
而 净化 合金 液 ， 并 可 以 使 次 河中 的 铝 损失 减少 50% ~ 
70% ， 其 缺点 是 配制 、 使 用 熔剂 比较 麻烦 
在 合金 液 温度 为 720 ~730% 时 ， 用 钟 置 压 人 合金 液 
内 ,回转 3 ~ Smin 并 送 置 7min 左右 。 精 炼 效果 比 
用 于 各 系 铝 合 金 “ZnCl 好 ， 且 生成 少量 Mn 留 在 合金 液 内 ， 对 多 数 铝 
20 | ”氧化 锰 (MncCl, ) 0.2-0.3 | 及 纯 铅 的 精炼 ， 对 | 合金 来 说 Mn 还 是 强化 相 ， 生 成 的 Alcl 和 HCl 都 旺 
ZI201 效果 更 佳 。” “| 气态 ， 都 起 精炼 作用 ， 而 且 价 格 低 ， 故 应 用 很 普遍 。 
缺点 是 生成 的 HCI 气 具有 腐 创 性 ， 生 成 的 Mn 留 在 合 
金 液 内 对 某 些 合金 不 利 ， 且 其 价格 高 于 ZnCl 
在 铝 或 铝 合金 液 温度 为 690 ~710%C 时 ， 用 钟 罩 把 重 
ee 用 了 各 系 名 合金 次 脱水 的 氧化 锌 薄片 分 2 ~3 次 压 人 合金 液 内 ， 并 立 
21 脱水 握 化 锌 (ZnCl,) 0. 15 ~0.25 及 纯 铝 的 精炼 ， 对 














ZL401 更 好 

















即 缓慢 转动 直到 液 面 不 再 冒 出 气泡 为 止 ， 然 后 静 置 


























5min, 使 气泡 、 夹 潭 彻底 上 浮 。 这 种 熔剂 成 本 很 低 ， 








* 90T: 


各 号 加 中 填 赚 图 出 属 各 入 号 沿 非 


熔剂 名 称 、 组 成 





使 用 量 
























































































































































容 
序号 适用 合金 于 用 方法 及 特点 
7 及 其 质量 分 数 (% ) (9% ) 四 
用 于 各 系 铝 合金 | 精炼 效果 也 比较 好 ; 但 精炼 中 会 消耗 掉 部 分 铝 ， 生 成 
21 脱水 氧化 锌 (ZnCl ) 0. 15 ~0.25 及 纯 铝 的 精炼 ， 对 | 少量 Zn 残留 在 合金 液 内 。 仅 适合 对 Zn 含量 要 求 不 严 
ZL401 更 好 的 合金 ， 且 产生 少量 HCL1， 对 环境 的 污染 较 小 
把 经 过 120 ~ 150% 预 热 去 除 水 分 的 固态 氯 化 铝 用 钟 
置 压 入 690 ~ 700% 的 合金 液 内 ， 并 立即 缓慢 搅拌 10 
2 适合 各 系 铝 合金 gs 2 , 
22 氯 化 铝 (AlCl ) 0.3 ~0.5 ~15min， 使 其 很 快 汽化 产生 Cl, 气 吸 附 、 俘 获 合金 液 
及 纯 铝 的 精炼 加 ES i 
中 的 氧气 及 夹 漆 ,使 其 上 浮 到 液 面 而 净化 合金 液 。 最 
后 静 置 5 ~ 8min 
0.3 主要 用 于 2301 | 在 合金 液 温度 为 680 -730 避 时 ， 用 钟 音 将 次 剂 压 人 
a 王 合 金 讼 滞 瞩 A 号 将 稚 刑 夺 
23 1 熔 前 MA HT 和 AD 从 系 铝 合金 液 
钢 熔 剂 及 光 讽 石 让 A 铝 合金 液 合 全 液 内 并 搅拌 5 10min ， 然 后 静 置 5 _8min 
的 精炼 
在 合金 液 的 温度 为 680 ~720% 时 ， 用 通气 管 把 左 列 
惰性 气体 ( 氮 、 毛 、 氟 利 昂 ) 及 一 种 气体 或 两 种 气体 的 混合 气 通 入 熔 池 中 央 底 部 ， 通 
gE sor 适合 纯 铝 及 各 种 | ，，，_、 es 
24 | 活性 气体 (氯气 等 ) 精炼 齐 气 时 间 为 10 ~20min， 所 产生 的 HCL、AlCl 、CL 都 能 
铝 合金 液 的 精炼 





[w(H,0) <0.06% ] 




















吸附 氧气 和 氧化 夹 酒 物 ， 使 其 上 浮 ， 但 Al-Mg 系 铝 合 














金 不 能 通 氮气 精炼 ， 因 为 氮 会 与 铝 反 应 生成 大 量 的 氮 

















砷 Ef 党 


出 用 时 看 踢 委 隧 备 


“ L0T : 


熔剂 名 称 、 
及 其 质量 分 数 (% ) 





组 成 








使 用 方法 及 特点 








惰性 气 


气体 ( 氮 、 毛 








[w(H,0) <0.06% ] 

















化 铝 夹 漆 ， 与 镁 反应 生成 氮 化 镁 夹杂 。 左 列 各 种 气体 


中 

















， 氧气 的 去 气 除 渣 效果 最 好 ,但 它 对 人 体 有 害 。 对 





于 要 求 铸件 针 孔 极 严格 的 情况 ， 在 经 过 燃 剂 保护 后 





可 




















用 这 些 气 体 来 精炼 
氯气 的 去 气 除 渣 原理 如 图 1 所 示 
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nor 7 


















































图 1 氧气 的 去 气 除 渣 原理 
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各 号 加 中 填 隧 图 出 属 各 堆 号 沿 非 





熔剂 名 称 、 组 成 
及 其 质量 分 数 (% ) 








使 用 方法 及 特点 





气体 (所 、 毛 











吕 精炼 剂 
[w(H,0) <0.06% ] 











/ 
PH2 





通 惰性 气体 精炼 法 (浮游 法 ) 原理 如 图 2 所 示 


















































轩 2 
a) 通 
一 气泡 中 氢 


























) 
i (浮游 法 ) 的 原理 
去 除 氧化 夹 





天 原理 图 








通 氮气 精 扰 去 除 氧气 | 原理 图 
的 分 压力 ”pn, 一 铝 液 9 














P 氧 的 分 压力 





可 Ef 化 


出 用 星 看 踢 委 隧 备 


60[ 





熔剂 名 称 、 组 成 使 用 量 
及 其 质量 分 数 〈% ) (%) 





适用 合金 使 用 方法 及 特点 





























通 毛 气 精炼 装置 如 图 3 所 示 





惰性 气体 ( 氮 、 氮 、 氟 利 昂 ) 及 
二 性 总计 (天 所 寺 ) 精炼 剂 
[w(H,0) <0.06% ] 








适合 纯 铝 及 各 种 
合金 液 的 精炼 


:DD 
铝 











图 3 通气 气 精炼 装置 示意 图 
1 一 高 压 瓶 ”2 一 降 压 阀 3 一 橡胶 管 4 一 干燥 器 
5 一 压力 表 ”6 一 去 氧 器 7 一 铁 管 8 一 铝 液 
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各 号 加 中 填 隧 图 出 属 各 入 号 滑 非 





熔剂 名 称 、 组 成 使 用 量 




























































































适用 合金 本 用 方法 及 特点 
及 其 质量 分 数 〈% ) (%) 适用 使 用 方法 及 特 
是 以 氮 、 氨 、 氟 利 昂 等 惰性 气体 为 载体 ， 通 过 导管 
把 熔剂 吹 入 合金 液 内 进行 精炼 的 方法 。 其 精炼 装置 和 
原理 如 图 4 所 示 
以 惰性 气体 为 载体 吹 入 熔剂 适合 各 种 金属 及 
精炼 其 合金 的 精炼 




















到 4 惰性 气体 熔剂 喷 人 精炼 装置 示意 区 
1 一 气 瓶 ”2 一 减 压 阀 3 一 电动 机 4 一 熔剂 
一 刊 板 6 一 混合 室 7 一 喷射 管 ”8 一 合金 液 
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熔剂 名 称 、 组 成 使 用 量 

序号 天 用 合金 本 用 方法 及 特点 

“| 及 其 质量 分 数 (% ) (9%) 适用 使 用 方法 及 特 
这 是 惰性 气体 通过 旋转 的 石墨 带 孔 叶 轮 歇 和 合金 液 
内 对 合金 液 进行 精 冻 的 方法 。 所 用 装置 如 图 5 所 示 。 
其 效果 比 用 导管 通 从 性 气体 好 ， 因 为 石 显 叶轮 周围 有 
许多 不 同方 向 的 出 气孔 ， 使 氮气 等 惰性 气体 在 旋转 叶 
轮 出 气孔 中 噶 出 ， 所 以 精炼 效果 大 大 提高 ， 但 比 吹 入 
熔剂 的 精炼 效果 差 

,| 人情 伯 气体 通过 旋转 叶轮 的 靖 适合 各 种 金属 及 

Ae 





炼 








其 


液 的 精炼 















ss-: 
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NS 
SN 











到 5 








惰性 气体 旋转 叶轮 精炼 装置 示意 区 











1 一 气 瓶 2 
5 一 熔化 炉 ”6 一 传动 机 构 7 一 控制 箱 








小 车 3 一 袁 吉 4 一 石墨 叶轮 
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各 号 加 中 填 隧 图 出 属 各 地 号 沿 非 






























































































































































































































































熔剂 名 称 、 组 成 使 用 量 
号 天 用 合金 及 特点 
序号 及 其 质量 分 数 (%) (%) 适用 使 用 方法 及 特有 
KC1(33) + NaNOs (5) + CaF, 适合 A356 等 美国 用 铝 箱 纸 包 好 熔剂 ， 用 钟 畦 压 和 合金 液 内 立即 回转 
We (10) + K,SiFe (9) + NaCl( 42) 0.5 ~0.3 牌号 铝 合金 及 国产 | 5 ~8min， 然 后 静 置 3 ~4min 再 进入 下 道 工 序 
+ 石墨 粉 (1) 含 镁 量 低 的 铝 合 金 已 可 把 熔剂 直接 撒 在 合金 液 表面 ， 用 熔剂 勺 搅拌 
要 为 含 镁 量 高 的 Al-Mg 系 铝 合 金 不 能 用 含 钠 熔 剂 
村 对 ALMg 系 并 金 和 纯 铝 熔铸 人 研制 的 一 种 钠 含 量 极 低 
无 钠 精炼 剂 ( 美国 ) KCl (33) 
铅 合 爹 为 0.3 的 铝 及 铝 合金 通用 精炼 剂 。 因 熔剂 中 加 有 两 种 氟 化 
+ NaNOs (5) + CaF, (10) + 适合 Al-Mg 系 钻 网 
26 | 左右 ; 对 其 他 物 ， 及 质量 分 数 为 42% 的 MgCl, ， 又 添加 了 石墨 粉 ， 
K,SiF6(9) + MgCl, (42) + 石墨 合金 和 其 他 铝 合 金 
i 馈 合 金 为 0.5 因此 造 渣 去 渣 能力 强 ， 可 用 铝 钉 纸 包 好 ， 用 钟 蛙 压 人 
左右 熔 池 中 央 ， 也 可 将 其 撒 在 合金 液 表面 ， 并 立即 搅拌 5 
~8min， 然 后 静 置 5min 左右 的 工艺 进行 精炼 
块 状 精炼 剂 (美国 ) NaCl(22) 合 美国 A356 铝 | ”直接 撤 在 炉料 和 熔 液 表面 或 用 前 述 钟 黑 压 入 法 均 
+ NasSiFe (5) + NaNOs (36) + es Mg 的 质量 分 | 可 。 该 精炼 剂 增加 了 精炼 效果 好 的 CCls 和 NasSiFs， 





CsCle(4) + 了 耐火 砖 屑 (27) + 石 
墨 粉 (6) 














数 低 于 1% 的 其 他 铝 
合金 及 纯 铝 的 精炼 














除 潭 能力 


























可 降低 合金 液 的 粘度 和 表面 张力 ， 从 而 提高 了 其 去 气 
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熔剂 名 称 、 组 成 使 用 量 
序号 适用 合金 使 用 方法 及 特点 
” 及 其 质量 分 数 (% ) (% ) 人 
为 用 氨氮 化 磷 (PNCL ) 、 握 化 磷 (PCl, ) 、 磷 酸 钠 
寺 共 唱 、 共 晶 型 | (NasP0,)、 五 氧化 负 (V0;) 、 氧 化 铝 (Al,03) 等 
口 EY 2 2 二 Ei 过 各 于 殉 
SR813 .SR814 等 成 品 晶 粒 细 人 化 合 物 按 一 定 比例 混合 配制 的 磷 盐 复合 细 化 剂 。 其 特 
28 | 化 剂 els 别 是 不 能 采用 铜 磷 | 点 是 细 化 反应 快 、 细 化 效果 好 ， 使 合金 液 不 易 吸 气 ， 
- 中 间 合 金 细 化 晶 粒 | 除 漂 效果 也 较 好 
的 不 含 铜 的 铝 合金 在 690 ~720% 下 直接 加 入 合金 液 中 ， 然 后 搅拌 5 ~ 
8min， 再 静 置 Smin 
精炼 后 ， 在 800 ~810% 将 粉 状 变质 剂 均匀 地 撒 在 铝 
六 种 钠 盐 变质 液 表 面 ， 并 立即 搅拌 Smin 左右 ， 使 其 产生 下 述 反应 ; 
人 ww 适合 71102 等 铝 | JLNJ 兄 和 使 WD y 
1. 二 元 变质 剂 1~2 合金 及 纯 铝 6NaF + Al = Nas AlF¢ +3Na 
NaCl(33) + NaF (67) A 生成 的 Na 进入 铝 合金 液 中 起 变质 作用 ， 再 静 置 4 ~ 
5min， 使 其 充分 反应 
29 精炼 后 ， 在 800 ~810% 将 粉 状 变质 剂 均匀 地 撒 在 铝 
i 让 二 次 液 表 面 ， 并 立即 搅拌 Smin 左右 ， 使 其 产生 化 学 反应 ; 
2 三 元 变质 剂 员 呈 过 分 “A1101、 6NaF + Al = Na AlF, +3Na 
NaCl (62) + KCl (13) + 2~3 ZIL201 、ZL401 等 铝 国 有 
i 从 过 生成 的 Na 进入 铝 合 金 液 中 起 变质 作用 ， 再 静 置 4 ~ 
2 5min， 使 其 充分 反应 ， 但 变质 剂 加 入 温度 为 725 ~ 

















740Y 。 如 变质 温度 取 740Y ， 则 变质 剂 用 量 可 酌 减 








“YLILI 


各 号 加 中 填 隧 图 出 属 各 入 号 沿 非 











































































































































































































序号 Ee ) i 适用 合金 使 用 方法 及 特点 
精炼 后 ， 在 800 ~810%C 将 粉末 状 变质 剂 均匀 地 撤 在 
3. 三 元 变质 剂 @ 号 适 合 ZL101、| 铝 液 表面 ， 并 立即 搅拌 Smin。 主 要 是 Nas AlFe 与 铝 发 
NaCl (40) + KCl (15) + 2~3 ZL102、ZL105 等 铅 | 生 反 应 ，NaCl 次 之 , 产生 的 Na 进入 铝 液 起 变质 作用 ， 
NasAlFe (45) 合金 此 变质 剂 因 加 有 Nas AlFe ,不 但 有 变质 作用 ， 还 有 和 覆 
盖 、 精 炼 作用 
4. 1# 通 用 变质 剂 适 合 ZL101、 可 直接 撤 在 铝 液 表面 ， 在 精炼 后 的 800Y 左右 加 入 ， 
所 NaCl (25) + NaF (60) + 2~3 ZL102 和 ZL104 等 | 立即 搅拌 5min， 静 置 Smin， 使 变质 作用 充分 。 因 有 
NasAlFe (15) 铝 合金 Nas AlFs 而 称 为 通用 变质 剂 
#、 恋 质 
ee (40) + 5 适合 ZLI01 和 | 可 直接 撤 在 铝 液 表 面 ， 在 精炼 后 的 750% 左右 加 入 ， 
ZL104 等 铝 合金 立即 搅拌 Smin， 静 置 Smin， 使 变质 作用 充分 
NasAlF。(15) 
6. 3* 通 用 变质 剂 适合 ZL101、| 全 
NaCl (50) + NaF (30) + 2 ~3 ZL102 和 ZL104 等 ee 
KCI (10) +NasAlF, (10) 乌 合 金 加 入 ,立即 搅拌 5min， 静 置 5min， 使 变质 作用 充分 
A A A A 经 预 热 后 在 合金 液 精 炼 后 浇注 前 ( 约 720 ~730%C) 
Ch A ATRBRE AT 适合 所 有 铝 及 铝 | 直接 加 入 合金 液 内 并 不 断 缓慢 搅拌 5 ~ 8min， 然 后 静 
30 | ALB 和 AITiB 等 中 间 合 金 块 及 | 0.06-0.08 | 合金 结晶 结 构 的 改 | 置 Smin 左右 ,使 其 变质 充分 均匀 (其 中 AL-Ti-B 丝 多 
变 及 晶 粒 细 化 装 夹 在 合金 液 流 槽 上 方 在 合金 液 流 过 时 缓慢 下 移 使 其 








AlTiB 中 间 合 金 丝 变质 细 化 剂 



































熔化 而 起 变质 作用 ) 
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序号 适用 合金 使 用 方法 及 特点 
适合 所 有 铝 合金 
及 纯 铝 结晶 结构 的 
改变 及 晶 粒 细 化 ， 
特别 是 ALSi 系 铝 全 
爹 的 变质 细 化 
K: 0.005 ~0.02 | sc 适合 ZAD7 名 
i 。 02 | 合金 的 变质 组 化 在 铝 液 精炼 后 ， 温 度 达 到 720 ~730 人 时 ， 用 钟 黑 压 
P、S、As 适合 过 | 入 熔 池 中 央 距 离 熔炉 〈 卉 吉 ) 底 100 ~150mm 处 并 立 
Ee a SR si 共 品 铅 硅 合金 的 变 | 即 回转 5 ~8min， 然 后 静 置 Smin， 使 其 变质 、 细 化 充 
人 i fe: | 质 细 化 ， 加 入 量 分 | 分 。 加 入 量 不 宜 大 少 ， 因 为 Si 在 AL 液 中 的 固 溢 度 有 
贡 人 金属 变 质 草 : 确 (Ve)、 硫 | B05 | 别 为 0.01% -~ | 限 ， 细 化 元 素 的 浓度 很 低 时 便 与 Al 结合 生成 ALM， 
05% ，0.02% ~ | 化合 物 或 信 唱 化合 物 。 其 中 P+ RE 对 共 蝇 理 ALSi 系 
on | 0.05%， 约 0.1% | 合金 的 变质 细 化 效果 最 
P+RE: <0.6 P 由 赤 磷 . 磷 铜 或 加 > 
Sb: 0.3 ~0.4 











磷 化 物 [ 如 PNCL 、 


NasPO ~ ( Cels )3PO4、 


CsHsO0sPCls 等 ] 组 
成 的 盐 类 变质 剂 加 
人 合金 液 
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各 号 加 中 填 隧 图 册 了 属 角 入 号 沿 非 


熔剂 名 称 、 组 成 





使 用 量 































































































合 0 
序号 in 2 适用 合金 使 用 方法 及 特点 
用 铝 销 纸 把 处 理 剂 分 三 份 包 好 ， 在 700 ~720% 时 用 
高 硅 活塞 铝 合金 综合 处 理 剂 ，; 适合 ZL108 等 高 DR A ene ld ts 
| KNO,(30) + 砚 粉 (5) + Na | 0.75 (分 。 | 活塞 角 合金 的 te pt ee et gi 
(10) + NaCl(10) + NasC03 | 三 次 加 入 ) | 炼 ， 变质 及 晶 粒 细 | 
en 人 成 ,大 大 简化 了 工艺 ,减轻 了 劳动 量 ， 避 免 了 氯气 等 
对 人 体 的 危害 和 对 环境 的 污染 ， 且 成 本 较 低 。 缺 点 是 
配制 工艺 稍 显 复杂 
有 两 种 加 入 方法 : 
1) 压 人 法 ， 即 在 精炼 后 温度 为 720 ~750% 时 ， 用 
上 述 钟 黑 压 入 法 压 入 
对 砂 型 铸件 : 2) 冲 入 法 , 即 把 经 过 精炼 的 温度 为 740 ~7605 的 铝 
0.25 ~ 0.4; 对 | ”适合 固溶体 型 AL | 合金 液 冲 人 盛 有 孕育 剂 的 熔炉 ( 埋 塌 ) 中 搅拌 5 ~ 8min 
KTiF6(75) + KBF4(25 ) 盐 类 | 金属 型 铸件 : | Cu 系 、ALZn 系 和 | 后 即 可 浇注 , 冲 入 之 前 熔炉 ( 埋 塌 ) 一 定 要 预 执 
复合 孕育 剂 0.2 ~ 0.3; 对 | 共 晶 型 ALSi 系 等 铝 | ”此 孕育 剂 由 于 Ti 和 B 的 复合 起 关键 作用 ， 能 显著 
薄 壁 铸件 可 适 | 合金 的 晶 粒 细 化 细 化 唱 粒 或 枝 晶 尺寸 ,用 量 少 ， 使 用 方便 ， 效 果 稳 
当 减 少 定 ， 对 壁 厚 不 敏感 ， 训 退 慢 ， 无 孕育 元 素 的 宏观 仿 
































析 ， 铸 件 踊 松 、 偏 析 减 小 ， 其 力学 性 能 和 气 密 性 、 抗 
水 压 性 能 得 到 提高 ， 成 本 低 ， 材 料 易 得 。 缺 点 是 会 放 
出 少量 对 人 体 有 害 的 氢气 ,但 通风 良好 时 也 可 使 用 
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熔剂 名 称 、 组 成 
及 其 质量 分 数 〈% ) 





使 用 量 


〈% ) 


徐 








34 


Cu-16Sn-8P 等 多 元 Cu-P 


合金 变质 剂 








0.3 ~0.4 

















为 国内 新 研制 的 新 型 过 共 
熔点 比 现 用 Cu-P 合金 〈 熔 点 
质 效果 比 现 用 的 Cu-P 中 
使 用 方法 同上 述 钟 罩 压 
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NaF (35) + NaCl (45) + KCl 


(10) + Nas AlF, (10) 


0.6 ~0.4 





为 低 镁 含量 或 无 镁 铝 合 金 及 纯 铝 而 研制 的 变质 细 化 





剂 。 使 用 方法 是 把 四 种 台 








冲 入 要 变质 的 铝 合 金 或 























元 破碎 混合 均匀 后 熔化 成 液 
将 其 重 熔 成 液态 ， 然 后 
h ， 并 不 断 缓慢 捞 排 Smin 





左右 ， 再 静 置 4min 左右 。 其 变质 细 化 效果 好 ， 使 用 














方便 
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AlTis Co 23 强 效 晶 粒 细 化 剂 


0.3 ~0.5 


使 用 方法 同上 述 钟 置 压 和 法。Ti 和 C 两 种 细 化 铝 合 
金晶 粒 效 果 好 的 元 素 分 别 形成 弥散 度 高 的 TiC 和 TiAl 





微细 粒子 ， 能 大 大 提高 铝 及 
细 化 时 间 ， 细 化 后 的 最 小 晶 粒 尺 二 





化 效果 、 缩 短 
180pm 
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Al-5Ti-0. 25C-2RE 晶 粒 细 化 


剂 





0.5 














加 入 方法 同 序号 34。 这 是 
Ti、C 细 化 剂 基础 上 加 入 稀土 RE 的 复 
为 加 入 了 活性 极 高 的 RE， 抑制 了 细 人 
成 长 ，RE 还 具有 较 强 的 细 化 作用 ， 




















制 的 另 一 种 在 
合 细 化 剂 。 因 





朋 TiAl 唱 粒 的 














细 化 作用 比 36 号 更 佳 


因而 此 细 化 剂 的 
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各 号 加 中 填 赚 图 出 属 各 夫 号 沿 非 





熔剂 名 称 、 组 成 





使 用 量 

































































































































































































































































合 
序号 舌 用 合金 便 用 方法 及 特点 
二 及 其 质量 分 数 (% ) (%) 全 
加 入 方法 同上 述 钟 音 压 和 法。 此 细 化 剂 可 防止 Mg 
熔 液 中 的 液 析 作用 和 M 用 产生 吸 毛 之 名 
AL5% Be3% Ms 中 间 合 全 细 适合 ALMs 系 外 在 燃 液 中 的 液 析 出 g 与 水 作用 产生 吸 氨 引 发 铸 
38 化 剂 0. 02 ~0. 03 件 针 孔 等 缺陷 ; 防止 铸件 表面 产生 坚硬 的 氧化 物 层 而 
Ee 影响 轧 制 件 的 表面 粗糙 度 ， 可 显著 改善 合金 液 的 流动 
性 ， 提 高 充 型 能 力 和 合金 的 抗 疲劳 能 力 
在 变质 后 ， 将 用 铝 箱 纸 包 好 的 造 漆 剂 粉 料 或 块 料 用 
钟 罩 压 入 熔 池 中 央 距 离 寺 翅 底 100 ~ 150mm 处 ， 并 组 
蛋 辐 诗 六 塞 De 寺 *ty 
馈 合 金 造 洒 剂 NasB40, (1 ee 
AD JAD 人 人 .1% 世 精炼 5 ~ 8min， 最 置 Smin 除 漆 洲 注 
砂 、 开 酸 钠 ) (89.5) + Cafs (所 人 人 
39 0.25 ~0.5 “| 熔炼 和 废 杂 铝 合金 于 生成 的 复合 盐 6NaB0，: 2Al (BO, ); 熔点 高 、 
石 . 荤 石 ) (10) + Mno; (二 氧化 Ws pe ee | 名 
0 的 重 熔 回 收 密度 小 ， 因 此 便 浮 在 铝 液 表面 便于 清除 ， 且 熔 漆 中 包 
| 含 的 大 部 分 氧化 铝 粒子 得 到 清除 ,净化 了 合金 液 ， 提 
高 了 流动 性 ， 使 钻 的 损失 大 大 减少 ， 并 可 有 效 防 止 夹 
渣 、 疏 松 等 缺陷 
AlFs3 : 适合 Al-Si 系 中 的 用 钟 墨 压 和 法 或 直接 加 入 熔 液 中 ， 立 即 搅拌 3 ~ 
i 1~1.2 活塞 外 合金 ZL108、 5min 后 ， 再 表 置 3 ~Smin。 在 含 钙 的 活塞 名 硅 合 金 变 
K, TiFe : ZL109、ZL117 及 美 | 质 细 化 之 前 加 入 清除 合金 液 中 的 钙 ， 以 消除 其 在 变质 








1.5~1.7 








国 的 390 等 馈 合 金 








时 的 破坏 作用 
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出 用 时 看 踢 委 隧 备 
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熔剂 名 称 、 组 成 










































































































































































































































































质量 变 坏 ， 影响 链 





























因 多 次 浇注 和 倡 
量 损 坏 的 浆 端 
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可 铝 液 而 频繁 破坏 

















容 , 四 
序号 血 用 合金 使 用 方法 及 特点 
及 其 质量 分 数 (% ) (%) -he Oe 
除 酒 剂 :NaCl1(32) + KC1(28 ) | 撒 在 炉料 和 熔 液 表面 。 此 除 渣 剂 以 所 氛 
本 + NasAlFe (4) + NaSiFe (16) + 人 0 盐 ， 其 化 学 活性 较 强 ， 表 面 张力 和 粘度 都 较 小 ， 防 氧 
NaF(3) + NazCO3(10) + CaF, | 化 吸 气 作用 较 好 ， 分 离 熔 河中 名 属 元 素 的 作 
(4) +Si0, (3) 用 好 ， 价 格 不 高 、 配 制 方便 
除 酒 剂 :NaCl(35) +KC1(30 ) 美 A356 铝 合 直接 机 在 炉料 和 这 液 表面 ， 防 氧化 去 气 除 渚 等 的 效 
2 | NaF (2) + Naso (10) + 人 等 高 品位 记 接 直 和 容 液 表面 ， 防 瑟 化 去 《 险 党 车 的 交 
册 果 比 41 号 除 渣 剂 稍 差 , 但 价格 较 低廉 
Na, SiF'e (20) + CaF, (3) 芭 熔 回收 
则 及 铝 合金 在 熔炉 内 精炼 后 铝 液 倒 人 图 6 所 示 的 卉 塌 内 ， 然 后 
员 内 长 | 在 铝 液 的 中 央 放 置 一 石墨 环 ， 使 
CsCle 为 时 间 保 存 浇 注 小 件 ，| 在 石墨 环 外 撒 上 一 层 厚 度 约 为 13mm 由 使 
区 } 其 始终 覆盖 保护 铝 液 ， 并 能 不 断 精炼 去 气 合 
CCl 与 冰 品 石粉 联合 精炼 刘 0.2 ~0.7 a 多 人 保护 铝 液 ran 
冰晶 石粉 液 频繁 破坏 | 金 液 ， 石 墨 环 内 孔 可 作为 多 次 浇注 小 铝 铸件 的 
为 1~2 ， 使 铝 液 | 和 未 浇 完 倒 回 多 余 铝 液 的 倒 液 口 决 了 





质 





05T 


各 号 加 中 填 隧 图 册 了 属 盘 堆 号 沿 非 





熔剂 名 称 、 组 成 





使 用 量 




































































序号 天 用 合 爹 隔 用 方法 及 特点 
了 及 其 质量 分 数 〈% ) (%) | | | 
于 乌 及 铝 合金 
液 需 要 在 卉 吉 内 长 
CzCls 为 。 | 时 间 保存 浇注 小 件 ， 
0.2 ~0.7 炼 剂 能 防止 因 
43 | CzCls 与 冰晶 石粉 联合 精炼 剂 i be 
冰晶 石粉 | 倒 回 铝 液 频繁 破坏 
为 1 ~2 馈 液 表面 ， 使 铝 液 
质量 变 坏 ,影响 铸 











件 质量 





1 




















图 6 六 氧 乙 烷 -高 冰晶 石粉 
熔剂 联合 精炼 示意 图 
高 冰晶 石粉 熔剂 层 2 墨 环 

















3 一 取 铝 液 口 4 一 卉 塌 
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出 用 时 看 踢 委 隧 媒 
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4 22“。 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 
表 3-26 ” 镁 - 铝 - 锌 系 镁 合金 的 变质 处 理工 艺 
使 用 量 (%) | 处理 
变质 剂 | ( 占 炉料 总 量 | ”温度 处 理工 艺 及 优 缺点 
的 质量 分 数 ) | /人 
1. 按 规定 比例 称 取 变 质 剂 并 分 2 ~ 3 份 用 铝 稍 
纸 包 好 
2. 将 变质 剂 用 钟 蛙 压 人 熔 池 中 央 距 离 卉 塌 底 
碳酸 位 或 。 。)。_ 0 | 710 740 | 100 -150mm 处 ,并 缓慢 回转 直到 变质 剂 分 解 完 
萎 镁 矿 粉 毕 。 三 包 变 质 剂 的 总 处 理 时 间 为 6 ~ 10min， 不 
得 少 于 8min 
3. 如 发 现 合 金 液 面 燃烧 应 立即 用 光 卤 石粉 、 
莹 石粉 或 硫黄 粉 覆盖 
将 事先 用 铝 销 纸 包 好 的 白垩 粉 用 钟 置 压 入 熔 
i 池 中 央 距 离 寺 塌 底 100 ~ 150mm 处 ， 并 立即 回 
全 鞍 J 各 0.5~0.6 760 ~780 | 转 8 ~10min， 然 后 静 置 Smin。 变 质 效果 与 莹 镁 
. 矿 粉 相当 ， 但 要 在 较 高 温度 下 加 入 ， 因 而 可 能 
增加 氧化 夹 漆 
处 理工 艺 同 上 ， 采 用 钟 娃 法 压 人 。 其 变质 效 
果 显 著 ， 比 碳酸 镁 、 萎 镁 矿 和 碳酸 钙 处 理 效果 
六 毛 乙 烧 | 0.5~0.8 | 740~760 | 好 ,而 且 有 去 气 除 漆 等 精炼 作用 ; 缺点 是 反应 
激烈 ， 生 成 的 氧气 对 人 有 毒害 ,通风 良好 时 才 
能 使 用 ， 且 熔 漆 较 难 分 离 
注 : 1. 萎 镁 矿 在 使 用 前 应 破碎 成 粒度 小 于 10mm 的 小 块 。 
2. 碳酸 镁 和 萎 镁 矿 的 最 少 用 量 为 0. 5kg。 
3. 碳酸 钙 使 用 前 应 磨 碎 ， 过 20 号 得。 
表 3-27 铸造 镁 合金 精炼 处 理工 艺 
工序 名 称 工艺 要 点 
合金 液 控制 合金 液 的 温度 ，ZM5 和 ZMI10 为 710 ~740% ， 其 他 含 钳 镁 合金 为 750 
的 准备 | ~760%C 
1. 将 精炼 勺 〈 或 精炼 器 ) 沉 入 熔 池 中 央 离 熔炉 ( 卉 吉 ) 底 100 ~ 150mm 
精炼 工艺 | 处 
2. 由 上 而 下 垂直 搅拌 合金 液 4 ~8min， 直 到 熔 池 呈 镜 面 光泽 为 止 














































































































































































































第 3 章 熔剂 的 配制 和 使 用 .123 . 
( 续 ) 
工序 名 称 工艺 要 点 
3. 在 搅拌 的 过 程 中 将 精炼 剂 均匀 撤 在 熔 液 表面 ， 精 炼 剂 的 消耗 量 为 炉料 
质量 的 1.5% ~2.5% 
精炼 工艺 | “4. 当 熔 液 表面 呈 镜面 反光 时 即 停止 搅拌 ， 将 熔炉 〈 埋 塌 ) 嘴 、 挡 板 ( 指 
有 挡 板 的 寺 塌 ) 、 熔 炉 〈 卉 塌 ) 壁 和 熔 液 表面 上 的 熔 涯 清除 干 兆 ， 然 后 再 
撕 上 一 层 覆 羡 剂 等 待 浇注 
其 变质 剂 的 使 用 方法 是 把 按 规定 称 量 好 的 BT1 或 BT5 等 中 间 合 
金 变质 剂 加 入 真空 感应 熔炉 内 ， 依 靠 炉子 熔炼 时 的 集 肤 效应 ， 詹 合金 液 
上 下 翻动 而 使 上 述 变 质 剂 熔化 ， 并 高 度 弥 散 分 布 在 钛 合金 液 中 ， 产 生变 
质 细 化 作用 。 


3.5.4 铸造 铜 及 铜 合金 用 熔剂 的 使 用 方法 


1. 覆盖 剂 的 使 用 方法 
铜 合 金 铸 造 用 覆盖 剂 的 主要 作用 是 使 铜 液 与 炉 气 隔绝 ， 防 止 合金 元 
















































































































































































素 氧 化 、 蒸 发 和 铜 液 吸 气 及 散热 太 多 而 降温 ， 其 使 用 量 和 使 用 方法 见 表 
3-28 。 
表 3-28 铸造 铜 合金 用 覆盖 剂 的 使 用 量 和 使 用 方法 
使 用 量 (%) 
履 盖 剂 名 称 ( 占 炉料 重量 使 用 方法 
的 质量 分 数 ) 
1. 使 用 前 要 将 木炭 棒 碎 成 屑 末 
2. 在 炉料 装 炉 前 在 熔炉 〈 霸 塌 ) 底部 撒 一 
木炭 3 层 厚 度 为 3 ~5mm 的 居 末 
3. 当 炉 料 开始 熔化 时 ， 在 铜 液 上 撤 一 层 厚 
度 为 20 ~30mm 的 居 末 
1. 在 炉料 表面 撒 一 层 碎 玻璃 与 碳酸 钠 的 混 
合 物 
碎 玻 璃 (50) + a 2. 炉料 开始 熔化 时 ， 在 铜 液 表 撤 一 层 
碳酸 钠 (50) 二 者 的 混合 物 ， 厚 度 为 2 ~3mm 
3. 以 后 逐步 添加 到 铜 液 表面 ， 使 其 厚度 达 
到 3 ~5mm 
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( 续 ) 










































































































































































































































































槛 盖 剂 名 称 ( 占 炉 料 重 量 使 用 方法 
的 质量 分 数 ) 
1 在 护 料 表面 撤 一 层 碎 玻 璃 与 碳酸 钠 的 混 
合 物 
这 46 
0 2 在 炉料 开始 熔化 时 ， 在 铜 液 表面 再 撤 
碳酸 钠 (46) + 所 1-2 es 
0 层 二 者 的 混合 物 ， 厚 度 为 2 ~ 3mm 
3， 以 后 逐步 添加 到 钢 液 表面 ， 使 其 厚度 近 
到 3 ~5mm 
1 在 护 料 表面 撤 一 层 碎 玻 璃 与 硼砂 的 混合 
觅 
碎 玻 璃 (37) + a 2. 在 炉料 开始 熔化 时 ， 在 铜 液 表面 再 本 
碘 砂 (63) 层 二 者 的 混合 物 ， 厚 度 为 2~3mm 
3， 以 后 逐步 添加 到 铜 液 表面 ， 使 其 厚度 达 
到 3 ~5mm 
1 在 炉料 表面 撒 一 层 硅 酸 钠 与 握 化 钙 的 混 
合 物 
硅 酸 钠 (90) + 本 2. 在 炉料 开始 熔化 时 ， 在 铜 液 表面 再 本 
氟 化 钙 (10) 层 二 者 的 混合 物 ， 厚 度 为 2 -3mm 
3， 以 后 逐步 添加 到 钢 液 表面 ， 使 其 厚度 近 
到 3 ~5mm 
1 在 炉料 表面 撤 一 层 碎 玻 璃 与 石灰 石 的 混 
合 物 
碎 驴 璃 (93) + 2. 在 炉料 开始 熔化 时 ， 在 铜 液 表面 再 机 


石灰 石 (7) 








层 二 者 的 混合 物 ， 厚 度 为 2 ~3mm 


























3. 以 后 逐步 添加 到 铜 液 表面 ， 使 其 厚度 达 


到 3 ~5mm 
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( 续 ) 
使 用 量 (%) 
覆盖 剂 名 称 ( 占 炉料 重量 使 用 方法 
的 质量 分 数 ) 
1. 在 炉料 表面 撤 一 层 碎 玻 璃 与 硼砂 的 混合 
碎 玻 璃 (80) + ， ee a 
i . 在 炉料 开始 熔化 时 ， 在 铜 液 表面 再 搬 
人 层 二 者 的 混合 物 ， 厚 度 为 2 ~ 3mm 
A 3. 以 后 逐步 添加 到 铜 液 表 面 ， 使 其 厚度 达 
到 3 ~5mm 
炉料 开始 熔 寸 即 向 铜 液 才 面 一 层 
食 起 ES 人 i 撤 上 
覆盖 ， 以 后 不 时 补 加 
食盐 (85) + 而 人 WE 
人 在 炉料 开始 熔化 时 即 向 铜 液 表面 撤 一 层 槛 
盖 ， 以 后 不 时 补 加 
2B,0;) 
确 尖 反应 开始 前 ， 就 在 炉料 上 撒 一 层 ， 炉 料 熔 
i 2-~3 化 后 在 钢 液 表面 再 拖 一 层 ， 以 后 不 时 谊 加 ， 
使 其 厚度 达到 2 ~3mm 
氧化 钠 (24.6) 反应 开始 前 就 在 炉料 上 撤 一 层 ， 炉 料 炊 化 
+ 石英 砂 (65.4) 4~5 后 在 铜 液 表 面 再 撒 一 层 ， 以 后 不 时 添加 ， 使 
+ 食盐 (10) 其 厚度 达到 2 ~3mm 
控制 在 铜 液 
稻草 灰 表面 上 厚度 在 在 炉料 开始 熔化 后 就 撤 在 铜 液 表 面 上 ， 以 
10 30 | 后 不 断 酌情 补 加 到 左 列 厚度 





2. 精炼 剂 的 使 用 方法 
铸造 铜 合金 用 精炼 剂 的 使 用 方法 见 表 3-29 。 
3. 脱氧 剂 与 除 气 剂 的 使 用 方法 





1) 铸造 铜 合金 常 














用 脱氧 方法 见 表 3-30。 




















精炼 目的 及 典型 
的 化 学 反应 式 








表 3-29 铸造 铜 合金 用 精炼 剂 的 使 用 方法 


精炼 工艺 








精炼 齐 





使 


( 占 炉料 重 
的 质 














加 入 方法 及 精炼 时 间 








去 除 夹杂 Al 03 

ALDO，+ NayCO3 
> NaADO， + 
co; 


1. 碳酸 钠 

2. 冰晶 石 (40) + 食盐 (60) 
3. 碳酸 钠 (55 ) + 硅 砂 (45 ) 
4. 碳酸 钠 (45 ) + 氟 化 钙 (55 ) 
5. 氟 化 钠 (60) + 冰晶 石 (20) 

+ 氢化 钼 (20) 

6. 食盐 (60) + 冰晶 石 (40) 
7. 食盐 (85) + 氟 化 钙 (15 ) 














将 精炼 齐 


份 )， 用 钟 嘿 压 入 外 
100 ~ 150mm 深 处 并 缓慢 回 


剂 的 处 理 时 


铝 稍 纸 包 好 〈 共 分 2~3 
日 液 中 离 次 池 《二 
转 2 ~3min， 三 包 精 炼 











员 ) 底部 








除去 Sn0O, 夹杂 
Sn0，+ Na, C03 一 
Na, SnO3 + CO, 1 


1. 碳酸 钠 (50) + 硼酸 (50) 
2. 碳酸 钠 


将 精炼 剂 


份 )， 用 钟 嘿 压 入 外 
100 ~ 150mm 深 处 并 
剂 的 处 理 时 i 


铝 稍 纸 包 好 ( 共 分 2 ~3 
P 离 熔 池 《〈 卉 雹 ) 底部 
转 2 ~3min， 








三 包 精 炼 

















除去 Si0, 夹杂 


将 精炼 齐 


份 )， 用 钟 日 压 入 铜 液 


AD 全 全 


铝 箱 纸 包 好 ( 共 分 2 ~3 
P 离 熔 池 《〈 霸 塌 ) 底部 























0 + ec03 | 碳酸 钠 100 ~ 150mm 深 处 并 转 2 ~3min， 三 包 精 炼 
NasSi0, +2C0, 1 剂 的 处 理 时 | 

除去 铜 液 中 的 氢 将 精炼 剂 铝 稍 纸 包 好 ( 共 分 2 ~3 

ea 份 )， 用 钟 单 压 入 铜 液 中 离 熔 池 〔 卉 吉 ) 底部 


+H,01 


























100 ~150mm 深 处 并 
剂 的 处 理 时 i 

















转 2 ~3min， 三 包 精 炼 
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各 号 加 中 填 隧 尹 册 了 属 各 地 号 沿 非 




























































































































































































































































































表 3-30 铸造 铜 合金 常用 脱氧 方法 
脱氧 方法 简要 原理 脱氧 刊 及 加 入 量 主要 反应 式 脱氧 工艺 及 特点 适用 合金 
脱氧 剂 熔 解 在 铜 液 中 ， 纯 铜 熔化 后 升温 到 1150 ~ 
使 脱氧 反应 在 整个 熔 池 中 | 脱氧 剂 是 磷 铜 合金 1200% ， 加 入 磷 铜 合金 ， 占 总 加 
进行 。 如 用 磷 铜 时 ， 脱 氧 | ” 砂 型 铸造 时 加 了 量 为 铀 EE: eos 
i 1 。 合金 液 质量 的 0.03% 5Cm0+2P= | 人 人 量力 大 O90 的 作 | 除 普通 催 
本 205 汪 兹 所 日 亚 幢 NO y et 乐 日 归 
用 ,避免 加 入 的 合金 元 素 被 
347%C ， 呈 气态 逸 出 液 面 .|0. 04% 了 5 人 斑 0 铜 、 铝 青铜 
， 旦 气态 逸 出 液 而 。 Cus0 氧化 ,浇注 前 加 入 剩余 的 | 
沉淀 脱氧 一 部 分 逸 出 时 ,与 Cw0 金属 型 铸造 时 加 了 量 为 Cuz0 +P205 = RE Tt 要 求 高 导电 
人 所 量 的 .05% 一 |。 26uP0; | 人 二 和 全 全 全 和 和 | 率 的 柳 钢 之 
0 ja (Or oo Gcw.0 2p | 弥 的 作用 ， 并 能 提高 合金 液 流动 | 外 的 所 有 钢 
P0:)，， 其 熔点 低 ， 相 对 性 。 其 特点 是 脱氧 速度 1 总 氧 
| 
密度 小 ， 上 浮 至 金属 液 为 铜 合金 液 质量 的 0.07% 反应 彻底 ， 但 如 果 脱 氧 产物 清除 
被 去 除 ，P 也 可 与 Cus0| 0 2 不 彻底 ， 将 增加 合金 液 中 杂质 的 
直接 反应 生成 CuP0， 含量 
脱氧 剂 在 网 液 中 不 深 | 生气 为 磋 化 策 (CC | 2 | 将 酸化 钙 或 胡 化 全 直接 加 入 钢 
氧 剂 在 铜 液 中 不 溶 将 或 美 吉 近 ] | 
De 属 i ee 内 并 立即 指 撞 Smi 2 a 
| 加 入 量 均 为 炉料 质量 的 | 6Cuz0+MgsB。 | ， 人” | 铜 合金 
i 上 进行 特点 是 作用 时 间 长 ， 但 无 夹杂 
0.8% ~1.0% =3MgO + B03 +12Cu 
将 青木 加 入 铜 合金 液 中 ， 使 
脱氧 剂 与 氧 作用 ， 产 生 ， Ce “| 适合 脱氧 
2 ce co | 脱 所 刘 为 青木 沉 入 铜 合金 液 内 ， 并 不 断 移动 位 a 
沸腾 脱氧 | | 浮 过 得 中 俩 全 全 波 激 列 | 如 入 量 任 操作 者 的 经 验 |cuz0 + C= CO 1 +2Cu| 置 ， 反 应 约 10 ~15min 站 
二 证 对 下 全 外 人 讼 流入 J 其 全 
os 来 定 特点 是 成 本 很 少 ,操作 简 | 人 


























便 , 但 脱氧 不 够 彻底 
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2) 铸造 铜 合金 常用 的 除 气 方法 见 表 3-31。 
表 3-31 铸造 铜 合金 常用 的 除 气 方法 
































除 气 方法 除 气 工艺 要 点 备注 
钢 合 金 液 中 氧气 浓度 的 乘积 [H]? 提高 铜 液 中 含 氧 量 的 方法 
[oj 为 常数 ， 氧 浓度 增加 将 导致 氧 浓度 | 有: 
隆 低 ， 利 用 这 一 相互 制约 关系 先 除 气 后 脱 | 。 1) 控制 如 气 为 氧化 性 | 
所 2) 加 入 氧化 熔剂 ， 如 凶 矿 
氧化 法 | ”2. 此 法 只 用 于 纯 铜 和 铜 锡 、 铜 铝 等 合金 ， 石 、 高 锰 酸 钊 、 氧 化 铜 等 ， 











对 已 加 入 活泼 元 素 AL、Si、Mn 的 回炉 料 不 | 高 温 下 分 解析 氧 反 应 式 为 : 








能 采用 2MnO0, =2MnO + 0， 
3. 氧化 剂 加 入 量 为 炉料 质量 的 1% ~2% | 4 企 Mn0o =4MnO +50, +2K20 
4. 氧化 后 的 铜 液 再 用 磷 铜 脱氧 4Cu0 =2Cu0O+0， 


























1. 氮气 应 经 CaCl, 除 水 干燥 ， 用 导管 通 
人 人 熔 池 深 处 (距离 炉 底 100 ~ 150mm ) ， 造 
成 铜 液 剧烈 翻腾 ， 使 溶解 于 铜 液 中 的 原子 
氧 进入 氮气 泡 ， 而 随 之 上 浮 此 法 多 用 于 铝 青 铜 和 锡 青 


















































































































































































































































吹 氮 法 2. 通 氮 速度 为 20 ~25L/min， 压 力 略 高 铀 
于 铜 液 静 压 力 ， 以 不 使 铜 液 喷 溅 为 宜 ， 时 
间 为 1.5 ~4min 
3. 吹 氮 只 能 排出 所 ,浇注 前 还 应 用 磷 铜 
脱氧 
1. 铜 液 中 加 入 受热 能 分 解 出 气体 的 物质 
i 作 除 气 剂 ， 如 ZnCl, 、MnCl, 、CaC0， ee Zn+ Cb 1 
除 气 法 ee 的 加 入 量 为 铜 液 质量 的 MnCly = Mn + Cl, f 
3， 发 气 物 质 均 应 经 脱水 处 理 | 
1. 当 铜 液 加 热 超 过 所 含 Zn 量 的 沸点 时 ， 黄 铜 中 Zn 的 质量 分 数 与 沸 
蒸气 压 超过 大 气压 力 ， 引 起 铜 液 剧 烈 沸 腾 | 腾 点 的 关系 是 : 
而 使 气体 排出 Zn 的 质量 分 数 (% ) 沸点 /人 C 
2. 铜 液 的 沸点 随 Zn 含量 的 增加 而 降低 二 1606 
3. Zn 的 质量 分 数 大 于 30% 的 黄 铜 ， 在 
沸腾 法 “| 熔炼 温度 为 1150 ~ 1200% 时 ， 铜 液 已 沸腾 ， 20 1300 
不 需要 采用 特殊 的 除 气 方法 30 1185 
4. Zn 的 质量 分 数 小 于 30% 的 黄 铜 ， 在 35 1130 
熔炼 后 期 快速 加 热 到 沸点 以 上 (1200 ~ 二 和 
1300%C ) ， 短 时 沸腾 以 后 ， 立 即 降 至 浇注 温 
度 进行 浇注 100 907 
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除 气 方法 除 气 工艺 要 点 备 注 























大 气 中 熔炼 纯 铜 含 气 量 为 
在 真空 条 件 下 ， 铜 液 表 面 气压 低 ， 铜 液 | 0. 00012% (体积 分 数 ) 

































































和 | 中 的 氨 等 气体 很 容易 侈 出 真空 下 熔炼 纯 钢 含 气量 为 
0. 000008% (体积 分 数 ) 





3.5.5 铸造 锌 及 锌 合金 用 熔剂 的 使 用 方法 


1. 覆盖 剂 的 使 用 方法 

熔 钴 锌 合金 多 使 用 木炭 作为 覆盖 剂 ， 其 用 量 为 金属 炉料 总 质量 的 
1. 5% ~3% ， 添 加 方法 是 先 把 木炭 悄 装 在 熔炉 〈 霸 塌 ) 底 ， 其 厚度 为 3 
~5mm， 当 炉料 开始 熔化 出 现 锌 液 时 ， 立 即 在 锌 液 表 面 撒 一 层 木 炭 收 ， 
随后 不 断 添加 ， 直 到 锌 液 面 上 有 15 ~20mm 厚 的 木炭 层 。 木 炭 适合 各 种 
锌 合金 。 

2. 脱氧 剂 的 使 用 方法 

1) 将 占 炉料 质量 1.5% ~2.0% 的 磷 铜 (8% ~ 10% P-Cu 合金 ) 用 
钟 罩 压 入 熔 池 中 央 距 离 熔 炉 ( 卉 吉 ) 底 100 ~150mm 处 ， 并 立即 回转 搅 
拌 5 ~8min。 

2) 用 占 炉料 总 质量 0.3% ~0.4% 的 六 氧 乙 烷 按 上 述 1) 的 方法 进 
行 脱氧 。 

3) 用 占 炉料 总 质量 0.1% ~0.2% 的 氯 化 铵 按 上 述 1) 的 方法 进行 脱 
氧 ,或 将 经 过 熔化 并 粉碎 的 所 化 锌 粉末 撒 在 锌 液 表 面 然后 搅拌 5 ~ 8min 
使 其 脱氧 等 方法 。 

3. 精炼 剂 的 使 用 方法 

1) 向 锌 合金 液 内 通 入 占 炉料 总 质量 0. 12% 的 氮 、 握 或 气 利 昂 等 惰 
生气 体 ， 进 行 物理 吸附 以 去 除 锌 液 中 ， 的 气体 和 夹 渣 。 

2) 用 钟 日 压 人 法 压 人 毛 化 锌 粉末 和 六 氯 乙 烷 粉末 精炼 。 用 量 分 别 
为 炉料 质量 的 0.8% 和 0. 12% ， 时 间 为 5 ~ 8min。 

4. 变质 剂 的 使 用 方法 

1) 将 BTi-B 中 间 合 金 , 金 属 Zr、La、Ce 采用 钟 电 法 压 入 锌 液 中 , 压 入 
量 占 炉料 总 质量 的 0.1% ~0.2% ,并 不 断 搅 拌 5 ~8min, 然 后 静 置 Smin ,可 
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有 效 改变 锌 基 合 金 及 其 他 低 熔点 合金 的 结晶 形态 ,并 细 化 其 晶 粒 。 


2) 锌 合金 液 经 过 脱氧 、 精 炼 净化 后 ， 在 适当 的 温度 下 ， 用 钟 单 将 
] 




















KBF, 压 入 熔 池 
~8min， 压 入 





中 央 距 离 熔 炉 〈 霸 声 ) 底 100 ~150mm 处 ， 并 立即 搅拌 5 
占 炉料 总 质量 的 0.04% ~ 0.08% ， 然 后 静 置 5 ~ 6min ， 

















量 
可 有 效 改善 其 结晶 形态 并 细 化 其 晶 粒 。 此 法 适 于 ZA8 ~ ZA50 等 高 铝 锌 











基 合 金 的 变质 及 唱 粒 细 化 。 


























3) 在 锌 合金 液 精 炼 后 ， 用 上 述 钟 日 压 人 法 向 锐 液 中 压 入 占 炉料 总 
质量 0.1% ~0.15% 的 富 La 稀土 或 富 Ce 稀土， 可 强 效 细 化 ZA27 、ZA30 
等 高 铝 锌 基 合 金 、 低 熔点 合金 的 晶 粒 ， 提 高 这 些 匀 合金 的 力学 性 能 、 减 


摩 性 、 耐 磨 性 和 阻尼 性 能 











金 ) 代 铜 〈 基 合金 ) 的 有 色 金 属 材 料 新 格局 ， 节 省 昂贵 的 铀 合金 。 








， 改 善 其 加 工 工艺 性 能 ， 以 实现 以 锌 ( 基 合 

















3.5.6 各 类 铸造 轴承 合金 用 熔剂 的 使 用 方法 


(1) 铸造 锡 基 、 铅 基 








轴承 合金 用 炊 剂 的 使 用 方法 

















1) 覆盖 剂 。 履 盖 剂 常 采用 木 关 ， 其 使 用 量 为 炉料 总 质量 的 1. 5% 
~2% 。 使 用 方法 是 : 先 在 熔炉 〈 霸 塌 ) 底 加 一 层 厚 度 为 2 ~ 3mm 的 木 
谈 、 然 后 加 入 炉料 ， 出 现 合金 液 时 ， 立 即 在 液 面 上 再 撤 一 层 木炭 ， 最 终 

















液 面 上 木炭 层 层 的 厚度 为 





























10 ~20mm。 


























2) 精炼 剂 。 在 合金 液 的 温度 达 500%C 时 ， 用 钟 单 压 人 脱水 的 氯 化 





铵 ， 并 立即 搅拌 5 ~ 6min， 




















其 使 用 量 为 炉料 总 质量 的 0.05% ~0.1% 。 











3) 清 渣 剂 。 合 金 液 精炼 后 ， 在 液 面 上 撤 一 层 日 腊 粒 子 〈 或 粉 屑 ) ， 
并 不 断 搅拌 4 ~6min， 待 氧化 酒 还 原 后 扒 漆 浇注 。 











(2) 铸造 铝 基 轴承 合 


的 加 入 量 和 加 入 方法 相同 。 


(3) 铸造 铜 铅 轴承 合 
采用 木 痰 作为 覆盖 剂 ， 其 
前 先 在 炉 底 装 上 一 层 木 炭 


往 液 面 上 再 撒 一 层 木炭 眉 ， 


























金 用 熔剂 的 使 用 方法 “与 铝 合 金 熔 铸 用 熔剂 























金 用 熔剂 的 使 用 方法 ”这 种 合金 的 燃 铸 一 般 
用 量 为 炉料 质量 的 1.5% ~3% ， 在 炉料 装 炉 
崩 ， 然 后 装 入 所 有 炉料 。 当 炉料 熔化 时 ， 立 即 
直到 液 面 上 形成 15 ~ 20min 厚 的 木炭 保护 






























































层 。 铸 造 铜 铅 轴承 合金 不 再 用 其 他 熔剂 。 
3.5.7 铸造 钴 基 高 温 合 金 用 熔剂 的 使 用 方法 


钴 基 高 温 合 金 只 用 下 列 履 盖 剂 和 蝇 粒 细 化 剂 。 
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1. 覆盖 剂 

销 基 耐 热合 金 用 燃 剂 的 使 用 量 为 炉料 质量 的 1.5 儿 左右 。 加 入 方法 
是 在 炉料 开始 熔化 后 即 在 熔 液 的 液 面 上 撒 一 层 熔 剂 ， 厚 度 为 3 ~ Smin， 
随 着 熔 液 量 的 增多 不 断 添加 ， 直 到 液 面 上 有 3 ~5mm 厚 的 履 盖 层 〈 熔 剂 
组 成 和 配 比 见 前 文 ) 为 止 。 

2. 晶 粒 细 化 剂 

晶 粒 细 化 剂 的 使 用 量 为 炉料 质量 的 1% ~1.5% 。 加 入 之 前 ， 先 将 
曲 粒 细 化 剂 与 精 铸 型 鞠 的 表层 涂料 混合 ， 或 把 晶 粒 细 化 剂 与 涂 敷 料 混合 
后 涂 甫 在 熔 模 精 铸 腊 模 的 型 面 上 ， 使 其 在 涂 数 第 一 层 耐火 型 这 涂料 时 被 
第 一 层 吸收 粘 住 ， 在 浇注 销 基 耐 热 合金 液 时 与 其 发 生 反 应 ， 进 而 细 化 耐 
热合 金晶 粒 〈 唱 粒 细 化 剂 的 组 成 和 配 比 见 前 文 ) 。 


3.5.8 各 种 铸造 镍 基 高 温 合 金 用 熔剂 的 使 用 方法 


1. 覆盖 剂 

1 号 熔剂 和 2 号 熔剂 的 使 用 量 均 为 金属 炉料 质量 的 1.5% (使 用 
10kg 容量 的 小 高 频 炉 、 中 频 炉 时 可 适当 增加 到 5% ) 。 在 金属 炉料 装 炉 
后 立即 往 炉料 上 撤 一 层 熔 剂 履 盖 ， 以 后 逐步 添加 ,保证 合金 液 全 部 履 
洽 

2. 脱氧 剂 

一 种 加 入 方法 是 在 1 号 熔剂 加 入 6min 后 ， 加 入 占 金 属 炉 料 质量 
0.3% 的 i-B 中 间 合 金 ( 经 破碎 成 粒度 为 10 ~ 15mm 的 料 块 ， 并 预 热 到 
200% 左右) ， 并 立即 搅拌 5 ~ 8min。 

另 一 种 加 入 方法 是 在 工 号 熔剂 加 入 后 ， 向 燃 池 内 加 入 已 预 热 到 
200Y 左右 的 纯 铝 (Al 的 质量 分 数 为 99.95% ) 块 (尺寸 为 15mm x 
15mm x15mm 左右 ) ， 并 立即 搅拌 5 ~ 8min， 其 使 用 量 为 炉料 质量 的 
0.2% ~0.3% 。 


3.5.9 各 种 铸造 永久 磁铁 合金 用 熔剂 的 使 用 方法 


1. 覆盖 剂 

将 尺寸 为 4mm x4mm x4mm 左右 的 干净 的 玻璃 届 加 入 熔炉 〈 圭 塌 ) 
底部 ， 厚 度 为 5 ~8mm， 然 后 再 装 金属 炉 料 。 炉 料 开 始 熔化 后 ， 往 液 面 
上 撤 一 层 玻璃 悄 ， 其 厚度 达到 15mm 左右 。 
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2. 脱氧 剂 
将 尺寸 为 30mm x30mm x30mm 的 碎 铝 块 或 5mm x5mm x5mm 左右 
2 
的 铝 导 用 铝 稍 纸 包 好 ， 用 钟 萤 或 熔剂 分 压 人 熔 池 中 央 二 的 深度 ， 并 立即 


上 下 回转 搅拌 5 ~8min， 使 合金 液 脱氧 。 
3. 脱 碳 剂 
当 合 金 液 脱氧 后 ， 立 即 把 占 炉料 质量 0.7% 的 氧化 铁 (Fe,0;) 或 



































疙 
氧化 亚 铁 (在 150C 左 右 预 热 1h 以 上 ) 用 钟 章 或 熔剂 勺 压 人 合金 液 了 
深 处 并 立即 搅拌 5 ~ 8min， 然 后 静 置 4min 左右 ， 使 脱 碳 反 应 充分 。 
3.6 使 用 各 种 熔剂 的 实践 经 验 、 工 艺 参数 及 实例 


以 下 都 是 航空 工业 多 家 非 铁合金 铸造 三 及 航空 材料 及 热 工 艺 研究 所 
六 十 多 年 来 生产 、 科 研 实践 的 总 结 ， 是 行 之 有 效 和 很 宝贵 的 技术 资料 ， 
可 供 全国 各 非 铁合金 铸造 三 〈 车 间 ) 、 熔 剂 和 中 间 合 金 生产 广 采 用 ， 也 
可 供 从 事 非 铁合金 铸造 和 熔剂 、 中 间 合 金 研 究 的 相关 人 员 人 参考。 下 面 按 
不 同 铸 造 合 金 分 述 如 下 。 


3.6.1 铝 及 铝 合金 铸造 用 熔剂 


1. 覆盖 保护 用 熔剂 

所 有 铸造 铝 合 金 和 变形 铝 合 金 在 非 真空 下 熔铸 时 都 要 使 用 熔剂 覆盖 
保护 ， 即 在 炉料 装 入 后 ， 都 要 根据 所 燃 铸 合金 的 抗 氧 化 性 能 的 强 弱 ， 以 
及 对 于 气孔 、 针 和 孔 要 求 的 严格 程度 ， 在 装 炉 后 、 熔 炼 期 间 分 次 撤 上 不 同 
质量 的 燃 剂 ， 尽 量 防止 炉料 及 合金 液 氧化 、 吸 气 。 

2. 精炼 净化 用 熔剂 

所 有 铸造 铝 合 金 都 要 进行 精炼 ， 特 别 是 铝 铜 系 和 铝 镁 系 的 铝 合金 
其 使 用 的 不 同 精炼 剂 和 精炼 工 艺 参数 如 下 : 

(1) 采用 氧气 精炼 时 的 工艺 参数 ” 铝 合金 采用 和 氯气 精炼 的 工艺 参 
数 见 表 3-32。 

(2) 采用 六 氯 乙 烷 精炼 的 工艺 参数 ” 铝 合 金 采用 六 毛 乙 烷 精炼 的 
工艺 参数 见 表 3-33。 
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表 3-32 铝 合金 采用 氮气 精炼 的 工艺 参数 
(在 一 个 大 气压 下 ) 











> 


合金 液 要 求 的 纯净 程度 定 ) 
温度 /SC (大 气压 ) 铝 硅 系 合 金 铝 铜 系 合金 





合金 液 的 氯气 压力 通 氧 气 时 间 /min (根据 























0.15 ~0.2 (每 min 
690 ~700 、 10~15 5~7 
冒 20 -25 个 气泡 ) 

















表 3-33” 铝 合金 采用 六 毛 乙 烷 精 炼 的 工艺 参数 














精炼 温度 /SC 六 氧 乙 烷 用 量 六 氧 乙 烧 的 加 入 方法 
( 占 炉料 总 质量 
ZL101|ZL102 |ZL104| ”的 质量 分 数 ) 压 实 加 入 法 使 用 载体 材料 加 入 法 





将 六 氧 乙 烷 预 先 压 成 | ”用 前 述 NasSiFe、 


























730 ~ |700 ~ 1740 ~ 0.4~ 人 
前 述 饼 块 ， 使 其 容积 达 NaBF, 、TiO0， 作 载 
740 720 750 0.7 
到 1. 8mg/m” 体 
工艺 要 点 : 





QD 采用 压 入 法 时 ， 精 炼 剂 要 分 三 次 或 四 次 压 人 合金 液 中 ， 每 次 压 入 
量 不 超过 总 质量 的 25% ~30% ， 每 次 精炼 时 间 为 3 ~4min， 总 的 精炼 时 
司 为 8 ~ 12min。 

@) 采 用 载体 材料 加 入 时 ， 因 氟 硅 酸 钠 和 氛 硼 酸 钠 都 具有 吸水 性 ， 使 
用 前 应 在 350 ~400% 烘 烤 3 ~5h， 冷 却 后 按 前 述 比 例 与 六 氛 乙 烷 混 合共 
义 ， 并 用 得 孔 直 径 为 1.0 ~1.5mm 的 得 子 过 筛 。 压 成 饼 块 后 放 在 密封 的 
于 燥 器 中 备用 。 

@@ 采 用 六 氯 乙 烷 精 炼 铝 合 金 时 ， 要 注意 对 含 镁 的 铝 合金 〈 特 别 是 
含 位 量 高 达 9.5 ~11 的 ZL301 合金 ) 在 配料 计算 时 ， 因 镁 的 化 学 活性 
强 ， 极 易 氧 化 和 人 烧 损 ， 要 考虑 烧 损 值 。 

由 用 六 氯 乙 烷 精炼 含 镁 铝 合金 时 ， 其 合金 液 的 精炼 温度 应 高 于 
725Y ， 六 氯 乙 烷 的 用 量 也 要 取 上 限 。 

(3) 采用 四 氯 化 碳 (CCL ) 精炼 的 工艺 参数 
3-34。 

(4) 用 通用 熔剂 精炼 时 的 工艺 参数 ” 铝 合 金 可 以 采用 通用 熔剂 同 
时 进行 精炼 和 变质 处 理 。 如 对 ZL203 、ZL103 、ZL105 等 铝 合 金 ， 可 采 












































































































































! 体 工艺 参数 见 表 











NI 



































Np 
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精炼 
温度 
/°C 


用 表 3-35 的 工艺 对 其 


作 精 炼 和 变质 处 理 。 


表 3-34 ”采用 四 和 毛 化 碳 精 炼 的 工艺 参数 


ccls 用 量 
( 占 炉料 总 质量 
的 质量 分 数 ) 





四 氧化 碳 的 加 入 方法 





690 ~ 
700 








表 3-35 
通用 熔剂 成 分 
及 质量 分 数 (% ) 


1 


2 


3 





0.2~0.3 





总 重量 的 % ) 


作为 石棉 球 的 
吸附 物 加 入 





温度 /C 


作为 泡沫 耐火 
巷 的 吸附 物 加 入 








以 CCl 液体 直 
接 加 入 

















用 通用 熔剂 同时 对 铝 合金 进行 精炼 和 变质 处 理 的 工艺 参数 
使 用 量 ( 占 炉料 


精炼 和 变质 处 理工 艺 








KCI47% 
NaCl30% 
Nas AlFe23% 


(5) 采用 和 握 化 铝 (AlCl,) 精炼 时 的 工艺 参数 
[ 艺 参 数 见 表 3-36。 
表 3-36 采用 毛 化 铝 精 炼 铝 合 


合金 液 时 的 了 


19% ~2% 


在 其 浇注 
温度 以 上 20 
~30°%C 





撤 在 合金 液 而 上 ， 
到 熔剂 与 合金 液 作用 完 为 上 


对 于 ZL103 、ZL105 等 合金 : 








三 
之 





在 其 浇注 温 



































TT 


以 上 20 ~30 心 时 将 熔剂 
然后 


搅拌 3 ~5min， 直 





1.5% ~ 
2.5% 




















660 ~680°C 
月 








到 合金 液 表面 


对 于 ZL301、Z1302 等 合金 : 
在 炉料 全 部 熔化 后 除 渣 ， 
度 为 660 ~ 680%C 





对 ， 











加 Mg 后 当 温 





加 入 通用 熔剂 ， 立 


EE: 

















“Ty 








用 熔剂 勺 对 合金 液 ; 


搅动 ， 直 


行 上 






































呈 镜 面 光泽 为 止 




















日 氧化 铝 精 炼 铝 


液 时 的 工艺 参数 








精炼 剂 用 量 〈% ) 
































合金 液 的 精 ”| 精炼 时 间 在 120 -150 民 温度 下 
( 右 炉料 总 质 
炼 温度 /人 C 分 证 预 热 AlCl 的 保温 时 间 记 
0 量 的 百分数 ) 人 
680 ~690 5~10 0.3~0.5 3~4 
(6) 采用 和 毛 化 锌 (ZnCl,)、 毛 化 儿 (MnCl,) 精炼 铝 合 金 时 的 工艺 














参数 ”采用 氯 化 锌 、 握 化 鳃 精炼 铝 合金 时 的 工艺 参数 见 表 3-37。 
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表 3-37 采用 和 毛 化 锌 、 握 化 锰 精 炼 铝 合金 时 的 工艺 参数 
精炼 处 理 时 的 工艺 参数 











精炼 剂 精 旗 剂 处 理工 艺 精炼 剂 用量 (% ) | 精炼 
名 称 ( 占 炉 料 总 质 | 温度 加 入 方法 





量 的 百分数 ) /TC 











1. 在 350 ~ 400%C 下 重 熔 毛 化 






























































锌 ， 使 它 冒 出 白色 蒸气 为 目 
2 将 氯 化 锌 液 浇 入 已 预 执 
氧化 符 将 氯 化 锌 液 浇 和 已 预 热 到 
(ZnCl ) | D20 ~ 150Y 的 铝 盘 中 ， 形 成 厚度 1 j 钟 单 或 
”| 为 2 ~3mm 的 薄片 压 勺 将 精炼 
3. 将 此 薄片 保存 在 110 ~ 120%C 剂 压 入 熔 池 
的 烘 干 箱 中 pr 中 央 距 离 卉 
0 埋 底 100mm 
1. 将 氧化 锰 盛 于 铝 盘 中 ， 厚 度 处 ， 并 立即 
不 超过 50mm 缓慢 回转 并 
2. 将 铝 至 200 ~250%C 的 煤 _ 
和 做活 ai 人 和 ee ， 
(Mncl ) 相 于 和 /5 构 0.2 ~ 8min 
3. 将 氯 化 锰 破碎 成 粒度 为 








0.5mm 左右 的 小 颗粒 ， 保 存在 干 
燥 箱 或 110 ~ 1205C 的 烘 干 箱 内 























注 : 此 种 精炼 工艺 适合 气候 干燥 的 地 区 或 者 用 于 采用 金属 型 铸造 薄 壁 均匀 的 铝 合 金 
铸件 的 场合 。 




















(7) 二 次 精炼 与 双 联 一 次 精炼 时 的 工艺 参数 ”二 次 精炼 是 在 多 雨 
潮湿 地 区 获得 优质 合金 液 的 一 项 新 工艺 。 它 能 有 效 地 减少 铝 合 金 铸 件 的 
针 孔 、 气 孔 和 夹杂 ， 获 得 纯净 的 合金 液 ， 浇铸 出 优质 铸件 ， 其 工艺 参数 
























































见 表 3-38。 
表 3-38 二 次 精炼 和 双 联 一 次 精炼 时 的 工艺 参数 (用 和 氯气) 
参数 名 称 20 人 
第 一 次 第 二 次 次 精炼 
精炼 温度 /SC 695 +15 675 ~700 
精炼 压力 (大气压) 0.2 ~0.25 0. 15 
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( 续 ) 
二 次 精炼 双 联 一 
第 一 次 第 二 次 次 精炼 
精炼 时 间 /min 机 二 7_10 
精炼 后 合金 液 停留 时 间 /min <15 =<15 

















注 : 1. 双 联 一 次 精炼 就 是 将 未 经 精炼 的 合金 液 转 注 人 容量 较 小 的 熔炉 ( 浇 包 ) 内 进 
行 精炼 ， 并 在 很 短 的 时 间 内 浇注 完毕 ; 二 次 精炼 则 是 将 合金 液 先 在 熔炉 内 
行 第 一 次 精炼 ， 青 转注 到 较 小 的 熔炉 ( 浇 包 ) 内 进行 第 二 次 精炼。 
2. 表 3-38 中 第 二 次 精炼 合金 液 质量 为 30kg 左右 ， 双 联 一 次 精炼 时 的 合金 液 量 质 
量 则 为 60kg 左右 。 也 可 根据 各 铸造 车 间 的 具体 情况 调整 这 两 合金 液 的 质量 。 
3. 所 使 用 的 熔剂 及 其 用 量 和 能 采用 此 法 精炼 的 铝 合金 液 与 前 述 精炼 法 一 样 。 
(8) 真空 精炼 ”真空 精炼 是 利用 真空 抽 气 设备 〈 如 真空 护 、 真 
室 等 ) ， 将 要 精炼 去 气 的 合金 液 置 于 此 真空 抽 气 设备 内 ， 并 关闭 真空 炊 
( 室 ) ， 然 后 起 动 真空 抽 和 气泵 ， 抽 走 炉 内 或 室内 的 空气 ， 达 到 一 定 的 真 
空 度 ， 使 合金 液 面 上 的 空气 压力 降低 到 要 求 的 数值 ， 使 溶 于 合金 液 内 的 
气体 逸 出 合金 液 表 面 ， 实 现 去 气 的 目的 。 国 内 外 对 铝 及 铝 合 金 液 除 气 采 
用 真空 精炼 时 的 工艺 参数 见 表 3-39。 
表 3-39 国内 外 对 铝 合 金 液 采用 真空 精炼 时 的 工艺 参数 
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村 局 


















































































































































精炼 “| 精炼 ee 
国 ” 别 温度 时 间 Cm 对 柱 ) 精炼 效果 
/C i A 
铝 合 金 铸 件 的 针 孔 度 降 
M.:B.: ATOTAI 0.1 低 两 级 
俄 氧 的 体积 分 数 由 0.4 ~ 
on 10 二 每 0.8 降 至 0.17 ~0.24 
B:T.: KOPOTKOB |750 ~780| 12 ~15$ 0.4~0.5 1 人 
a | ee Aaa | aes et 
注 : 真空 精炼 是 对 航空 航天 工业 中 某 些 产品 和 民用 铝 稍 、 铜 销 等 铸件 的 铝 或 铜 、 镁 
合金 液 的 含 气量 要 求 极 严格 时 ， 先 在 熔炉 内 用 熔剂 精炼 净化 后 再 作 进一步 去 气 






































的 补充 工艺 手段 。 
(9) 合金 液 精 炼 净化 后 允许 停留 的 时 间 ”合金 液 精炼 净化 后 允许 
停留 的 时 间 表 3-40 。 
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表 3-40 合金 液 精 炼 净化 后 允许 停留 的 时 间 








空气 的 绝对 湿度 10.5~5 | 5~10 | 10~12 |12~20 三 20 
要 再 用 质量 分 数 为 0.3% 
允许 停留 时 间 /h | 2.0 1.5 1.0 0.5 | ~0.5% 的 六 氧 乙 烷 精炼 一 


次 ， 并 检测 效果 















































硅 的 质量 分 数 大 于 6% 的 铝 合金 用 砂 型 铸造 或 金属 型 铸造 时 ， 一 般 
都 要 进行 变质 处 理 。 





(1) 变质 剂 的 选择 
对 于 ZL102 、ZL104 、ZL109 合金 ， 最 好 采 
金 用 二 元 熔剂 和 1 号 通用 熔剂 ;而 ZL101 合金 








昌 合 金 的 变质 剂 


帮 






































熔剂 〈 见 表 3-1) 。 


(2) 变质 工艺 参数 


具体 工艺 参数 见 表 3-41 





股 为 钠 盐 或 钾 盐 的 混合 
用 通用 熔剂 ， 


一 般 ，ZL104 合 








用 三 元 熔剂 和 3 号 通用 


































































































表 3-41 变质 工艺 参数 
坊 质 剂 加 入 量 变质 处 理 时 间 加 入 方法 
炉料 总 质 
Pd 天语 
量 的 百分数 ) 理 温度 变质 剂 徐 | 压 人 搅 
多 /TC 盖 静 止 时 | 拌 时 间 | ”二 元 三 元 
一 般 | 金属 间 Zmin /min 
铸件 | 型 铸件 
用 二 元 变质 齐 
> 时 为 780 ~800 
亏 用 三 元 变质 剂 于 性 个 池 | 用 熔剂 
务 为 740 ~750 压 入 液 面 下 
污 用 通用 Nol 变 i. |150mm 深 处 
人 2~3 |1.5~2 质 剂 时 为 780 ~ 10 ~ 12 2~4 es 并 不 断 缓慢 
艺 800 左右 ;用 通用 移动 3 ”| 搅拌 合金 液 
2 No2 变质 剂 时 为 Sr 5 ~ 8min 
750; 用 通用 No3 
变质 剂 时 为 710 
注 : 1. 使 用 三 元 变质 剂 时 ， 其 加 入 量 为 炉料 总 质量 的 2. 3% +0.1% ， 变 质 处 理 温度 


为 730 ~750% 时 ， 效 果 良 好 。 
. 变质 处 理 后 自 
金 液 应 不 少 于 熔炉 ( 























4 合金 液 应 在 30 ~45min 内 浇注 完毕 ， 


熔炉 〈 霸 吉 ) 内 剩余 的 合 


时 塌 ) 内 的 合金 液 总 量 的 10% 左右 。 
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4. 晶 粒 的 孕育 细 化 用 熔剂 


1 ) 铸造 铝 合金 


见 表 3-42。 


表 3-42 


细 化 剂 

















作用 特点 


用 各 种 唱 粒 细 化 剂 ( 孕育 剂 ) 的 作用 特点 和 加 入 


加 入 量 (%) 
(质量 分 数 ) 


有 二} 


征 


出 





铸造 铝 合金 用 各 种 晶 粒 细 化 剂 孕 育 剂 的 作用 特点 及 加 入 量 








钛 〈Ti) 


的 晶 粒 的 
3mm 细 化 至 0.2 ~0.5mm 


AlBTi、TiC 可 作为 外 来 晶 核 〈 即 结晶 时 
的 种 核 ) ， 使 唱 粒 细 化 ， 对 Al-Cu 系 铝 
更 好 ， 唱 粒 斥 二 可 由 


化 效 细 























全 
昌 
1 


0.1~0.15 
金 





适合 ZL101A、 
ZL114A 等 合金 





0.2~0.5 


适 合 ZL201、 


ZL201A 等 合金 





詹 胡 
(Ti+B) 


中 间 合 金 


类 细 化 剂 


AlTi、TiB, 、AlB， 质 点 均 可 作为 晶 核 ， 
细 化 效果 和 抗 衰老 能 力 均 较 单独 的 钛 好 ， 
的 钛 、 硼 质量 比 通常 为 5， 而 盐 
的 质量 比 则 为 7 ~ 10 








忆 钛 和 和 


0. 25Ti 
0. 05B 


ZL205A 





0. 05Ti 
0.01B 


ZLI01A 、ZLI105A 





钳 〈Zr) 





2) 


细 化 剂 
的 形式 


Mg 系 铝 合 金 的 允 


Als3Zr 作为 非 自 








表 3-43 


发 晶 核 细 化 唱 粒 ， 对 Al- 
化 效 呈 





民 比 钰 强 


0.1~0.15 








晶 粒 细 化 剂 的 加 入 方法 及 优 缺 点 见 表 3-43。 


晶 粒 细 化 剂 的 加 入 方法 及 优 缺 点 





加 入 方法 


ZL301 、ZL205A 


等 


优 缺 点 





人 


中 间 合 








质量 分 数 约 为 5% 的 詹 或 钳 和 1 狗 的 B 的 
Al-Ti、Al-Zr 、Al-Ti-B 中 间 合 金 熔 炼 时 与 炉 
料 同 时 熔化 或 于 精炼 前 加 入 熔 液 中 





合金 配料 和 熔炼 操作 方 
便 , 但 增加 


全 


忆 


炊 制 中 间 合 











的 工序 ， 


成 分 易 偏 析 











和 及 
bi 


3) 初 晶 硅 的 变质 细 化 。 过 共 唱 馈 弄 


未 
液 

















将 K,TiF。 、KBF, 、K2 ZrF。 或 其 
具 干 ， 温 度 达 到 710 ~ 750%C 对 
面 或 压 人 合金 液 内 ， 搅 拌 5 ~ 10min 至 反 




















应 结束 。 也 可 将 细 化 剂 和 精炼 剂 混合 ， 同 














见 表 3-44。 


时 进行 精炼 和 孕育 处 理 


混合 盐 粉 


撒 在 合 4 


可 吉 





铝 液 处 理 ， 

















细 化 
除 氧 和 


全 
这 














效 
9 作用 。 
剂 容易 引起 
和 增 铁 的 问 


j 作 
好， 








7 条 有 
化 
类 渣 




















合金 的 变质 细 化 剂 和 加 入 方式 
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表 3-44 ”过 共 晶 铝 硅 合金 的 变质 细 化 剂 和 加 入 方式 
变质 剂 变质 特点 ee 加 入 方式 
AlP 化 合 物 可 作为 初 晶 硅 将 赤 磷 粉 、 磷 铜 中 间 
的 非 自发 晶 核 ， 使 过 共 晶 合金 或 碍 化 物 (PNCL 、 
铝 硅 合金 的 板 状 初 晶 硅 、 NapP0; 、 (CeHs )3PO4、 
槛 《P) | 租 针 状 共 蝇 硅 变 为 细 粒 状 ， 0205 | C,Hs0spcl 等 ) 组 成 的 
代 寸 由 80 ~ 100pm 细 化 为 盐 类 变质 剂 加 入 合金 液 
30 ~40pm 内 
AlS; 可 作为 初 晶 硅 非 自 以 硫黄 粉 的 形式 压 人 
硫 (S) | 发 晶 核 ， 同 时 硫 还 有 细 化 0.02 ~ 合金 液 内 。 如 硫化 物 通 
共 晶 奎 的 作用 。 磷 和 硫 同 0.05 过 热 还 原 法 加 入 ， 则 可 
时 加 入 变质 效果 更 好 提高 吸收 率 
人 AlAs 可 细 化 初 晶 硅 ,但 砷 本 以 元 素 砷 的 形式 加 入 
“| 毒性 较 大 ,一 般 都 不 使 用 合金 液 内 
复合 或 双 
重 变质 齐 合 初 晶 硅 或 共 晶 硅 同时 以 复合 变质 剂 (如 S 
(P+Sr、 | 细 化 ， 提 高 过 共 晶 铝 硅 合 + NaF、NaP0，+ SrCi 
P+RE、 | 金 的 力学 性 能 等 ) 形式 加 入 
S+Na 等 ) 
压 人 合金 液 
于 此 熔剂 中 合 有 下 和 | 只 笠 愉 二 的 
B 这 两 种 变质 细 化 晶 粒 作 | 0 3 声 万 压 人 合金 液 内 或 将 其 
用 很 强 的 元 素 ， 从 而 使 其 | “加 入 钛 列 面 | 混合 在 砂 型 的 面 层 型 砂 
詹 形 倍 剂 | 变质 细 化 效果 比 其 他 变质 | 层 型 砂 中 的 质 | 中 或 用 水 玻璃 液 将 熔剂 
| 剂 的 效果 好 ， 细 化 成 本 低 ，| 中 为 砂 重 的 1% | 调和 均匀 涂 剧 在 砂 型 、 
熔剂 利用 率 高 ， 有 多 种 加 ne ”| 石 谊 型、 金属 型 的 型 腔 
入 方式 ,操作 简便 轻松 ，| “六 籼 型 面 的 | 表面 
适用 合金 牌号 多 ee 
质量 则 为 涂料 
质量 的 1% 左右 
We mm 的 
铝 饮 硼 丝 装 在 浇注 铝 液 
| = 沁 在 铝 及 铝 合 
TA 的 流 精 上 方 利用 送料 
关 笛 公信 初 吕 We 机 构 不 断 下 送 到 流动 的 
铝 钛 确 丝 | 人 站 天 2 铝 液 内 ,使 其 熔化 并 作 
的 有 效 异 质 结晶 D 变质 组 化 处 理 或 将 此 铝 
效 地 细 化 铝 及 铝 合金 的 结 
蝇 组 织 詹 硼 丝 加 工 成 长 度 为 
8mm 的 短 棒 ， 预 热 后 压 
人 入 铝 液 内 











140 . 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





4) 饱和 镜 的 变质 工艺 见 表 3-45。 
表 3-45 龟 和 镜 的 变质 工艺 


加 入 量 


























变质 剂 | 加 入 方式 (%) 加 入 工艺 变质 特点 和 适用 合金 
如 采用 氯气 或 氯 化 物 变质 作用 时 间 可 达 6h， 
Al-59% Sr 精炼 剂 ， 于 精炼 后 的 700 | 重 熔 后 可 保持 约 2h。 适 用 
急 (Sr) | 中 间 合 金 或 | 0.05 | ~720C 加 入 ; 如 采用 惰 | 于 ZL104 等 合金 采用 低压 
时 变质 剂 性 气体 精炼 ， 则 不 受 限 | 铸造 。 变 质 后 的 合金 易 吸 
制 潮 








变质 效果 受 铸件 冷凝 速 


度 影 响 较 大 。 适 合 ZL101、 














15% Sb 与 炉料 同时 装 炉 ， 并 
锐 (Sb) ee 0.1 A ZLIO1A 等 合金 采用 金属 型 
司 合 : 从 
铸造 。 变 质 作用 不 因 精 炼 、 
重 熔 而 改变 














5) 常用 的 磷 铀 变质 工艺 见 表 3-46 。 
表 3-46 常用 的 磷 铜 变质 工艺 





加 入 量 | 加 入 温度 
变质 齐 Bh 加 入 方法 浇注 温度 /人 C 








将 破碎 到 3 ~ 6mm 左右 的 铜 碍 中 间 合金 








人 1.0 | 800 -850 | 碎 块 用 铝 稍 纸 包 好 ， 用 熔剂 勺 或 钟 单 压 入 | 780 ~ 820 
Se 合金 液 内 ， 并 用 石墨 棒 搅拌 5 ~ 8min 




















注 : 钢 磅 中间 合金 中 了 的 质量 分 数 为 8% ~10% 。 


4. 铝 合金 熔铸 中 使 用 熔剂 的 实例 
(1) 儿 种 典型 的 铝 硅 、 铝 铜 、 铝 锌 系 铝 合 金 熔 铸 中 使 用 熔剂 的 实 
例 具体 实例 见 表 3-47。 






































表 3-47 几 种 典型 的 铝 合金 熔铸 中 使 用 熔剂 的 实例 


ZL101 合金 
(ALSi-Mg 合金 ) 


ZL102 合金 
(ALSi 合金 ) 








ZL203 合金 
(Al-Cu 合金 





ed 


ZL105 合金 


(Al-Cu-Mg 合金 ) 























1. 清理 和 预 热 熔炉 
〈 霸 塌 )、 工 具 ， 并 刷 
涂料 


2. 根据 所 需 合 金 液 
的 质量 按 前 述 烧 损 经 
验 值 计 算 和 配备 炉 


























1. 清理 和 预 热 熔炉 
〈 霸 塌 )、 工 具 ， 并 刷 


2. 根据 所 需 合金 液 
的 质量 按 前 述 烧 损 经 





验 值 计 算 和 配备 炉 




















1. 清理 和 预 热 炊 炉 
( 埋 坑 )、 工 具 ， 并 刷 
2. 根据 所 需 合金 液 
的 质量 按 前 述 烧 损 经 
验 值 计算 和 配备 炉 

















1. 清理 和 预 热 熔炉 
〈 霸 塌 )、 工 具 ， 并 刷 

















2. 根据 所 需 合 金 液 
的 质量 按 前 述 烧 损 经 


验 值 计 算 和 配备 炉 











座 


的 




















料 ， 并 称 重 料 ， 并 称 重 料 ， 并 称 重 料 ， 并 称 重 料 ， 并 称 
3. 清理 、 检 查 各 种 | ”3. 清理 、 检 查 各 种 | ”3. 清理 、 检 查 各 种 | ”3. 清理 、 检 查 各 种 | ”3. 清理 、 检 
炉料 并 将 其 预 热 到 | 炉料 并 将 其 预 热 到 | 炉料 并 将 其 预 热 到 | 炉料 并 将 其 预 热 到 | 炉料 并 将 其 预 热 到 
150 ~200°%C 150 ~ 200°%C 150 ~ 200°%C 150 ~200°%C 150 ~200°%C 
4. 准备 熔剂 ( 见 | 4. 准备 熔剂 ( 见 | 4. 准备 熔剂 ( 见 | 4. 准备 熔剂 ( 见 | 4. 准备 熔剂 〈 见 
表 3-1) 表 3-1) 表 3-1) 表 3-1) 表 3-1) 
1. 

1， 回 炉料 1. 回炉 料 3 

2. 硅 铝 敏 记 语 训 宙 在 渍 呈 2. 硅 铝 敏 9 

es 2. 名 角 2 铝 匀 人 4 

4， 中 间 合 金 或 ek a 4 中间 合金 或 Ws 
ZL102 会 会 3 中 间 日 下 3 中 间 日 下 ZL102 合金 ZL102 [a 

5 镁 位 4. 在 炉料 撤 一 层 熔 | 4. 在 炉料 撤 一 层 熔 | “5 镑 链 5. 锐 

es 剂 ( 约 1~1.5kg) | 剂 ( 约 1~1.5kg) 0 6. 往 ; 层 
6. 在 炉 6. 在 炉料 撤 一 层 熔 














让 
本 
一 灌 
EE 


剂 ( 约 1~1.5kg 






























































剂 ( 约 1~1.5kg) 





熔剂 覆 
1. Skg) 








— 





1. 清理 和 预 热 熔炉 
( 卉 和 

















2. 根据 所 需 合金 液 





砷 Ef 党 











[Ee 




















* TIT : 


























( 续 ) 






































































































































ZL101 合金 ZL102 合金 ZL203 合金 ZIL401 合金 
(Al-Si-Mg 合金 ) (Al-Si 合金 ) (Al-Cu 合金 ) (Al-Zn 合金 ) 
竺 炉料 全 熔化 后 
除 净 熔 酒 ， 将 合金 液 
么 搅拌 1 ~ 2min， 
待 炉 料 全 部 熔化 然后 调整 合金 液 的 温 
人 度 到 660 ~670C ， 用 
680% 时 ， 用 钟 章 压 | ” 待 炉料 全 部 熔化 压 入 已 预 热 到 
入 已 预 热 到 200 ~ | 后 ， 除 去 熔 河 ， 升 温 人 150 ~ 250%C 的 锌 锭 到 
300Y 的 镁 块 ， 时 间 | 到 700 ~720C， 用 钟 | ,全 全 放 二 下 全 有 熔 池 中 央 距离 熔炉 
为 3 ~ 5min， 然 后 升 | 单 将 占 炉料 总 重量 | “70 各 4 ( 卉 坑 ) 底 150mm 处 ， 
. 有 、 ， 根 据 现 场 0 
温 到 730 ~750%C ， 0.3% ~0.5% 的 六 氧 件 ， 可 用 氯气 、2 并 缓慢 回转 Smin 左 
用 钟 黑 将 占 炉料 总 重 | 乙 烷 分 三 次 压 人 熔 池 | j。 加 化 位 和 入 右 , 当 确 定 锌 锭 块 已 
量 0.7% ~ 0.75% 的 | 中 央 距 离 熔 炉 ( 卉 es 完全 熔化 后 便 除 潭 ， 
六 氧 乙 烷 分 2~3 次 150mm 处 RS 然 最 到 710 ~ 
六 氢 乙 烷 分 次 | 吉 ) 底 处 ， 精炼 方法 及 工 妆 参数 然后 升温 到 


压 入 熔 池 中 央 距 离 炉 
( 坦 塌 ) 底 150mm 
处 ， 精 炼 合 金 液 3 ~ 
5min， 总 精炼 时 间 为 
12 ~ 15min 








精炼 合金 液 3 ~ Smin 
总 精炼 时 间 为 12 ~ 


15min 























见 前 述 








7305 ,将 占 炉料 总 质 
量 的 0.3% ~0.5% 的 
六 氧 乙 烧 分 3 ~4 次 
用 钟 午 压 人 熔 池 中 央 
距离 熔炉 ( 霸 塌 ) 底 
150mm 处 ,并 缓慢 回 
转 3 ~4min, 总 精炼 时 
间 为 12 ~ 15min 


锌 、 氯 化 镭 等 精炼 
金 液 ， et 法 及 了 









































”cyL 


各 号 加 中 填 赚 图 册 了 属 各 入 号 沿 非 


























( 续 ) 










































































2 
> 金 ZL101 合金 ZL102 合金 ZL203 合金 ZL105 合金 ZL401 合金 
规 迹 (Al-Si-Mg 合金 ) (ALSi 合金 ) (ALCu 合金 ) (Al-Cu-Mg 合金 ) (ALZn 合金 ) 
序 
用 表 3-1 序号 28 的 | ”用 表 3-1 序号 28 的 | ”用 表 3-1 序号 28 的 | ”用 表 3-1 序号 28 的 | 用 表 3-1 序号 28 的 
让 质 处 理 。 | 五 种 钠 盐 变质 剂 作 变 | 五 种 销 盐 变质 剂 作 变 | 五 种 钠 盐 变质 剂 作 变 | 五 种 钠 盐 变质 剂 作 变 | 五 种 摧 直 变质 剂 作 变 
质 处 理 ， 不 同 变质 剂 | 质 处 理 不 同 变质 剂 的 | 质 处 理 不 同 变质 剂 的 | 质 处 理 不 同 变质 剂 的 | 质 处 理 不 同 变质 剂 的 
的 变质 温度 见 表 3-40 | 变质 温度 见 表 3-40 ”| 变质 温度 见 表 3-40 ”| 变质 温度 见 表 3-40 | 变质 温度 见 表 340 
在 浇铸 温度 以 上 20 | ”在 浇铸 温度 以 上 20 | 。 在 浇铸 温度 以 上 20 | ”在 浇铸 温度 以 上 20 | ”在 浇铸 温度 以 上 20 
a -~30% 时 即 可 将 合金 | ~30 时 即 可 将 合金 | ~30% 时 即 可 将 合金 | ~30% 时 即 可 将 合金 | ~30%C 时 即 可 将 合金 
液 借 倒 到 埋 塌 或 手提 | 液 倾倒 到 直 塌 或 手提 | 液 倾 个 到 翰 塌 或 手提 | 液 倾倒 到 圭 塌 或 手提 | 液 借 倒 到 埋 塌 或 手提 
式 浇 包 内 浇 入 铸 型 “| 式 浇 包 内 浇铸 型 ”| 式 浇 包 内 浇 入 铸 型 | 式 浇 包 内 浇铸 型 。 | 式 浇 包 内 浇 信 铸 弄 
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* EbT: 
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(2) Al-Mg 系 合金 (ZL30 为 
金 中 ， 具 有 很 强化 学 活 愧 
三 十 多 个 牌号 铸造 铝 合 金 中 熔炼 浇铸 工艺 最 复杂 、 工 艺 参 数 最 难 
一 类 铝 合金 ， 它 要 求 与 镁 合金 崇 铸 一 样 ， 使 用 炊 剂 进行 有 效 保 护 ， 尽 量 
减少 烧 损 以 控制 准 成 分 ， 减少 氧化 夹 酒 。 炊 铸 时 要 选用 熔化 速度 快 、 炉 
内 气氛 为 中 性 的 中 、 高 频 感应 电炉 ( 
击 吉 炉 )， 不 得 使 以 用 焦炭 为 燃料 的 粘土 质 和 钒 土质 的 塔 袁 炉 ， 同 时 要 
求 熔剂 的 防 镁 氧化 、 烧 损 、 燃 烧 的 作用 要 强 ， 要 使 用 表 3-1 中 所 列 的 


例 ”Al-Mg 系 合 


























其 典型 代表 ) 在 熔铸 ， 


使 





用 燃 剂 的 实 






































E 的 镁 的 质量 分 数 高 达 11% ， 


NS 


是 


掌控 的 



































或 石墨 、 铸 铁 、 钢 板 焊接 的 上 











Al-Mg 系 合金 专 月 





熔铸 ! 














日 熔剂 或 镁 合金 熔铸 用 的 RJ2 炊 剂 。 














使 用 熔剂 的 实例 见 表 3-48 。 
表 3-48 Al-Mg 系 铝 合金 在 熔铸 中 使 用 熔剂 的 实例 


熔铸 工艺 要 点 





电阻 


Al-Mg 系 铝 合金 在 





















含 Be、Ti 的 Al-Mg 合金 


不 含 Be、Ti 的 Al-Mg 合金 








备 工作 


熔炼 前 的 准 








里 、 检 查 、 准 备 好 熔炉 


清 
采 
清理 浇 包 、 熔 铸 用 工具 ， 并 ; 
4. 在 圭 塌 、 浇 包 等 熔铸 工具 表 国 
+16.7% 硅 砂 (K70/140) +27.8% 苏 
5. 将 炉料 预 热 到 150 ~200%C ， 准 备 好 表 3-1 中 的 


剂 

















1. 
2 
3 











必 划 



























































j 表 3-1 中 的 12 号 或 11 号 熔剂 洗涤 熔炉 ， 并 清理 干净 


踢 涂 T-1 号 涂料 [27. 8% 耐火 水 泥 
打粉 +27.7% 水 (三 40%C )] 


12 号 或 16 号 熔 





配料 计算 





考虑 镁 的 经 验 烧 损 值 和 所 使 用 熔炉 的 熔化 速度 、 炉 气 性 状 等 
化 量 ， 烧 损 量 、 成 分 含量 和 Mg 的 烧 损 值 均 要 取 





易 烧 损 的 Mg 的 氧 
限 ( 铝 合金 熔铸 中 





Mg 的 烧 损 量 经 验 值 为 2 ~4) 





加 








FE 











个 


1. 依次 装 入 铝 乌 或 预制 铝 合 金 
nh ' 


狂 、 铝 钼 中 间 合 金 ( 不 包括 锭 、 
钛 中 间 合 金 熔化 炉料 


铝 








I 
FE 


1. 加 入 铝 锭 
金属 锰 (ZL303 ) 后 升 





或 预制 铝 合 


企 
王 
泪 
{rm 





装 炉 及 熔炼 











2. 升温 熔化 上 述 炉 料 ， 待 炉料 熔化 后 在 上 面 撒 一 
3% ~5% 的 上 述 12 号 或 16 号 熔剂 
3. 加 入 大 块 的 回炉 料 ， 
后 ， 用 钟 罩 将 金属 镁 块 压 人 熔 池 中 央 离 
转 和 上 下 移动 ， 直 到 镁 块 熔化 完全 




















4 









































层 占 炉料 总 质量 





温度 达到 670 ~ 680% 时 ， 炉 料 全 熔化 
H 塌 底 150mm 处 ， 并 缓慢 回 
， 合 金 液 呈 平静 状态 为 止 

























































































































































































第 3 章 熔剂 的 配制 和 使 用 "14S 
( 续 ) 
熔铸 工艺 要 点 
使 本 熔铸 工艺 要 
工序 “于 六 攻 | 舍 Be 下 的 AMg 合 全 不 含 Be 、 下 的 ALMg 合金 
1. 加 入 镁 后 ， 将 第 一 层 熔剂 壳 压 人 合金 液 内 ， 用 精炼 勺 垂直 搅拌 
合金 液 ， 直 到 合金 液 表 面 呈 镜面 光泽 且 熔 剂 与 合金 液 完全 分 开 为 止 ， 
然后 静 置 3min 左右 ， 精 炼 即 结 
2. 用 精炼 勺 将 ALTi 中 间 合 金 
精炼 合金 液 加 入 合金 液 内 ， 并 不 断 缓慢 搅拌 ， 
促进 其 熔化 (只 有 ZL305 合金 有 
此 工序 ) ，ALTi 中 间 合 金 熔化 后 ，| ”2. ZL301 和 21303 无 此 工序 
取样 作 炉 前 分 析 ， 如 成 分 不 合格 ， 
立刻 调整 成 分 ， 直 到 分 析 合 格 为 
止 
在 精炼 处 理 后 ， 立 即将 0.1% ~0. 15% ( 占 炉 料 总 质量 的 百分数 ) 
变质 细 化 处 | 的 安 或 KZrFs 用 钟 罩 压 和 人 距离 熔炉 〈 坦 塌 ) 底 150mm 处 ， 并 缓慢 
理 回转 和 上 下 移动 ， 使 其 完全 熔化 并 分 散 ， 大 约 需 5 ~ 8min， 然 后 静 
置 3min 
调整 合金 液 温度 到 铸件 的 浇铸 温度 ， 除 净 熔 洁 ， 用 茶壶 式 浇 包 将 
人 合金 液 浇 入 铸 型 ( 锭 ) 中 ， 为 防止 合金 液 氧 化 、 燃 烧 ， 应 在 浇注 流 
上 不 断 撒 硫 黄 与 硼酸 的 混合 粉末 (质量 比 为 1:1) 或 吹 入 表 3-5 序号 
6 六 气 化 硫 混合 气 中 任 一 种 气体 来 保护 
3.6.2 镁 合金 熔铸 用 熔剂 


1. 覆盖 保护 用 熔剂 


由 于 镁 与 氧 的 亲和力 很 大 ， 使 



























































其 化 学 活性 很 强 ， 在 镁 和 镁 合金 熔 









































铸 中 极 易 氧 化 ， 记 损 ， 并 生成 前 太 很 各 琉 的 不 连 续 的 氧化 膜 ， 使 镁 合金 
中 镁 元 素 含量 很 难 控 制 准 ， 且 容易 燃烧 甚至 爆炸 ， 是 很 难 操作 的 一 类 非 
铁 铸 造 合金 。 因 此 ， 在 熔铸 中 要 特别 慎重 小 心地 对 其 进行 尾 盖 保护 ， 具 
体 方法 是 : 要 尽 可 能 使 所 用 的 熔剂 能 在 其 表面 形成 一 层 致 密 连续 的 氧化 





膜 〈 层 ) ; 


使 熔 体 合金 化 来 防 氧化 阻 燃 ; 























向 熔 体 表面 通 入 保护 性 气体 或 
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下 国 拓 全 六 人 和 林 。 使 熔 体 与 空气 隔 开 。 表 3- 中 列 出 了 国内 外 具有 
这 三 方面 作用 的 多 个 熔剂 配方 ， 读 者 要 根据 所 熔 链 的 合金 牌号 并 考虑 铸 





























件 的 形状 结构 特点 等 因素 认真 选用 。 
2. 精炼 净化 处 理 用 熔剂 

















(1) 精炼 处 理 的 目的 和 原理 ” 镁 合金 精炼 处 理 的 目的 是 消除 混入 
合金 液 中 的 氧化 皮 、 气 体 和 各 种 夹杂 物 ， 使 合金 液 纯净 。 其 原理 是 向 合 
金 液 内 撒 入 足够 量 的 具有 良好 精炼 能 力 的 熔剂 ， 
分 搅拌 ， 使 熔剂 与 合金 液 及 夹杂 物 充分 接触 ， 并 通过 化 学 、 物 理 作 用 吸 
附 这 些 夹杂 物 颗 粒 使 其 下 沉 到 熔炉 ( 南 坑 ) 底部 ， 在 浇注 后 被 排除 ， 























以 达到 净化 合金 液 的 目的 。 各 种 铸造 镁 合金 均 需 进行 精炼 处 理 。 














并 立即 对 合金 液 进行 充 





























(2) 镁 合金 精炼 处 理工 艺 ” 镁 合金 精炼 处 理工 艺 见 表 3-49。 











表 3-49 镁 合金 精炼 处 理工 艺 

















工序 名 称 工艺 要 点 
空 制 合金 液 温 度 ，ZM5 和 ZM10 为 710 ~ 740% ， 其 他 含 钳 镁 合金 》 
合金 液 的 准备 控制 合金 液 温度 和 为 他 含 错 镁 合金 为 





750 ~760%C 









































止 


2. 由 上 至 下 垂直 搅拌 合金 液 4 ~gmin， 


1 将 精炼 勺 〈 或 精炼 器 ) 沉 和 金属 液 2/3 深 处 








直到 合金 液 呈 现 镜面 光泽 为 






































精炼 处 理工 艺 





4 停止 搅拌 ， 清 除 熔 炉 〈( 寺 塌 ) 吵 、 






































TT 


3. 变质 处 理 用 熔剂 


3. 在 搅拌 过 程 中 ， 应 往 合金 液 面 上 均匀 
消耗 量 为 炉料 总 质量 的 1.5% ~2.5% 。 精 炼 时 间 为 10 ~ 12min 


断 地 撤 上 精炼 熔剂 ,熔剂 


挡 板 〈 指 有 挡 板 的 卉 雹 ) 、 熔 


炉 〈 霸 声 ) 壁 和 合金 液 表 面 的 熔 深 ， 然 后 





























撒 上 一 层 熔 剂 覆 盖 ， 进 入 











人 变质 处 理 的 目的 是 为 了 改 














合金 的 结晶 形态 ,使 结晶 组 织 细 化 ， 从 而 提高 其 力学 性 能 。 变 质 处 














理 的 原理 是 向 合金 液 内 加 入 某 种 难 迷 物质 ， 便 

















~ 











在 结晶 过 程 中 形成 大 量 


的 结晶 核心 ， 以 达到 改善 结晶 形态 、 细 化 唱 粒 的 目的 。 


























(2) 变质 处 理 方法 ”目前 实际 生产 中 应 ) 








-J 


的 变质 方法 有 两 种 。 


是 往 合 金 液 内 加 入 含 碳 物 质 ， 如 碳酸 镁 、 碳 酸 钙 和 六 氯 乙 烷 等 。 以 碳酸 





镁 为 例 ， 它 与 合金 液 的 反应 如 下 : 
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MgCO, = MgO + CO, 1 
CO, +2Mg =2MgO +C 
3C +4Al = Al,C; 
利用 其 在 合金 液 内 产生 的 大 量 细小 的 高 度 弥 散 的 三 碳化 四 铝 
(AlC:) 质点 悬浮 于 合金 液 中 ， 在 凝固 过 程 中 起 外 来 结晶 种 核 作 用 ,使 
镁 合金 结晶 唱 粒 微细 化 。 第 二 种 方法 是 过 热 法 ， 即 在 镁 合金 液 精 炼 后 ， 
将 其 升温 过 热 到 850 ~900%C ， 在 此 温度 下 保持 10 ~ 20min， 效 注 冷 疙 后 
即 可 使 镁 合金 的 唱 粒 细 化 。 
第 一 种 方法 的 效果 较 好 ， 而 且 不 会 导致 镁 合金 液 增加 氧化 烧 损 ;第 
二 种 方法 不 仅 会 增加 镁 合金 的 氧化 烧 损 ， 还 会 增加 能 耗 并 降低 生产 率 ， 
缩短 南 坑 寿命 ， 所 以 目前 已 很 少 采 用 。 
(3) Mg-Al-Zn 系 镁 合金 变质 处 理 规范 Mg-Al-Zn 系 镁 合金 变质 处 

理 用 变质 剂 和 工艺 规范 见 表 3-50。 

























































































表 3-50 Mg-Al-Zn 系 镁 合金 变质 处 理 用 变质 剂 和 工艺 参数 
































用 量 (%) 
上 理 温度 
变质 剂 “| ( 占 炉料 总 重 人 优 缺 点 
的 百分数 ) 

发 镁 7 恋 质 效果 好 湿性 并 可 在 较 低 温度 
碳酸 位 和 ed fo ”变质 效 好 ， 吸 湿性 小 ， 并 可 在 较 低 温度 
菱 镁 矿 加 入 
碳酸 钙 

变质 效果 与 萎 镁 矿 相 似 ,但 要 在 较 高 温度 
(白垩 ) 0.5~0.6 |1760~780 | 
加 入 ， 可 能 会 增加 氧化 夹杂 
(CaCO;) 





变质 效果 显著 ， 能 提高 合金 的 力学 性 能 ， 
除 气 除 渣 效果 好 ， 可 减少 跑 松 ,但 反应 激烈 ， 
反应 产生 的 气体 有 毒 ， 对 操作 者 和 环境 有 害 ， 
燃 漆 中 的 镁 粒子 不 易 分 离 出 来 




















六 氯 乙 烧 0.5~0.8 740 ~760 
































注 : 1 萎 镁 矿石 使 用 前 应 破碎 至 粒度 为 10mm 左右 。 
2. 碳酸 镁 和 萎 镁 矿 粒 的 最 小 用 量 为 0. 5kg。 
3. 碳酸 钙 使 用 前 应 粉碎 ， 并 过 20 号 得。 
(4) Mg-Al-Zn 系 合金 的 变质 处 理工 艺 。” Mg-Al-Zn 系 合金 的 变质 处 
理工 艺 见 表 3-51。 
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ZM7 这 六 种 含 错 


粒 。 一 般 在 合金 液 温 度 为 750 ~ 830C 进行 浇注 
Mg-Ar : 









































表 3-51 Mg-Al-Zn 系 合 金 的 变质 处 理工 艺 
[ 序 名 称 变质 工艺 要 点 
恋 质 剂 | 上， 将 从 表 3-50 中 选 定 的 变质 剂 按 规定 比例 称 重 ， 并 分 2 ~ 3 份 用 争 稍 
的 准 外 。 | 纸 包 好 
2. 将 包 好 的 变质 剂 置 于 已 预 热 的 钟 形 蛙 内 
合金 液 
根据 所 准备 的 变质 剂 ， 将 合金 液 升 温 到 表 3-50 所 规定 的 温度 
1. 将 变质 剂 用 钟 形 单 缓慢 地 压 人 合金 液 距离 熔炉 (出 吉 ) 底 150mm 
处 ， 并 立即 缓慢 地 回转 和 上 下 移动 ， 直 到 变质 剂 分 解 完毕 ， 约 耗 时 3 ~ 
5min， 总 的 变质 处 理 时 间 控制 在 8 ~ 12min 
变质 处 人 
2. 如 发 现 合金 液 表面 出 现 燃烧 点 ， 要 立刻 用 表 3-5 中 序号 10、11 、14、 


16 等 熔剂 熄灭 








3. 清除 合金 液 表 面 
































的 熔 汗 


4. 准备 进行 精炼 净化 处 理 


(5) 含 钳 镁 合金 的 变质 处 理 对 于 ZMI、ZM2、ZM3 、ZM4 、ZM6 、 









































的 镁 合金 的 变质 处 理 ， 它 们 不 采用 
的 方法 ， 而 是 采用 加 入 Mg-Zr 中 间 合 金 进 行 




















化 ， 加 入 量 为 错 含 量 的 3 ~5 倍 。 


4. 镁 合金 








熔铸 中 使 用 熔剂 的 实例 





间 合 金 加 入 合金 液 内 ， 并 立即 不 停 地 缓慢 搅 提 





Mg-Al-Zn 系 镁 合金 
合金 化 的 方法 来 细 化 其 晶 
寸 ， 将 碎 成 一 定 粒度 的 





 ， 直 到 它 全 部 熔 


下 面 以 熔炼 工艺 比较 复杂 的 Mg-Al-Zn 系 镁 合金 的 熔铸 来 介绍 使 用 
熔剂 的 工艺 ， 具 体 实例 见 表 3-52。 





工序 号 


工序 名 称 





表 3-S2 ” 镁 合金 熔铸 中 使 用 熔剂 的 实例 


























操作 规程 备 六 
| 清理 预 清理 、 检 查 熔炉 〈 卉 声 ) ， 并 将 其 预 热 到 
热 圭 塌 瞳 红色 ( 约 400 ~500%C ) 
将 已 尔 量 的 炉料 六 箱 : 电炉 或 燃料 
预 热 炉料 E ee 炉 或 燃料 
炉 内 预 热 到 150 ~260%C (不 高 于 300%C ) 























































































































































































































































































































第 3 章 燃 剂 的 配制 和 使 用 149 . 
( 续 ) 
[序号 | 工序 名 称 操作 规程 备注 
用 浇 包 盛 取 洗涤 液 〈 见 表 3-5 序号 1 或 2 
洗涤 熔 | 的 熔剂 ) 沿 熔炉 ( 击 塌 ) 壁 倒 人 ， 并 用 毛 
3 | 炉 (者 塌 ) | 刷 刷洗 2 ~3 次 ， 洗 洗 完毕 后 倒 出 洗涤 液 ， 
并 加 熔剂 “| 然后 撒 一 层 上 述 1 或 2 号 熔剂 ， 用 量 为 炉 
料 总 质量 的 29 ~3% 
| Tecez 壮 业 | 六 日 到 区 一 且 发 现 合金 
装 料 及 | 一 、 一 ”| 应 立即 用 左 述 3 
| 镁 锭 一 中 间 合金 一 铝 锭 一 在 炉料 表面 撤 一 | 号 准 剂 炮 灭 ,用 
层 表 3-5 中 序号 3 的 熔剂 粉 覆 盖 ， 其 质量 为 ee 
炉料 质量 的 1% 。 然 后 升温 熔化 炉料 及 熔剂 | 
1.5% ~2.0% 
炉料 全 部 熔化 后 ， 将 合金 液 升温 到 700 ~ 
5 加 锐 720%C ， 往 合金 液 内 加 入 已 预 热 到 150 ~ 
200C 的 镑 块 
用 浇 勺 探 括 炉 〈 埋 塌 ) 底 ， 当 确认 锌 已 
加 铝 -外 | 全 熔 后 ,升温 到 720 ~730% ， 用 钟 日 压 和 
中 间 合金 “| 已 预 热 到 100 ~ 150%C 的 铝 - 詹 中 间 合 金 〈 粒 
度 为 5 ~ 10mm) 并 保温 
将 合金 液 1.5 ~ Smin， 除 净 液 面 熔 
前 时 0 除 净 液 面 熔 
渣 ， 再 往 液 面 上 撒 一 层 上 述 3 号 熔剂 
用 搅拌 勺 猛烈 搅拌 合金 液 4~5min， 以 使 
8 ae pl 
We 合金 液 成 分 均匀 
浇注 光谱 分 析 或 化 学 分 析 试 样 ， 并 撤 一 
作 化 学 | 层 上 述 3 号 熔剂 ， 立 即 作 光谱 或 化 学 分 析 ， 
成 分 分 析 “| 若 化 学 成 分 不 合格 ， 立 即 用 纯 金 属 或 中 间 
合金 调整 ， 直 到 合格 为 止 
在 合金 液 的 温度 为 710 ~730% 时 ， 将 变 
质 剂 用 铝 销 纸 包 好 装 和 人 已 洗涤 并 烘 干 的 钟 
用 鞭 镁 矿 和 
日 内 ， 然 后 把 钟 单 压 人 合金 液 的 173 的 深 | 用 到 位 太 和 
变质 处 碳酸 镁 变质 (与 
10 | 度 ， 并 立即 回转 和 上 下 移动 ， 直 到 变质 剂 | 用 六 人 氧 之 煤 赤 质 
ZN 了 遍 余 质 
完毕 ， 时 5 ~8min， 发 现 液 面 上 有 燃 
分 解 完 毕 ， 耗 时 发 现 液 面 上 有 燃 | 的 方 法 相同 ) 











烧 点 时 ， 要 立刻 用 表 3-5 中 10 号 或 11 号 、 
12 号 等 熔剂 覆盖 熄灭 

















































































































































































































.1S0 . 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 
( 续 ) 
工序 号 | 工序 名 称 操作 规程 备注 
打 渣 调 | ”变质 处 理 后 ， 除 净 液 面 上 的 熔 洒 ， 再 撤 
整 温度 一 层 上 述 3 号 熔剂 ， 升 温 到 730 ~ 740%C 
用 搅拌 机 或 熔剂 勺 猛烈 地 搅拌 合金 液 ， 
二 精炼 处 | 时 间 为 5~8min， 边 搅拌 边 往 液 面 上 撤 3 号 
理 熔剂 精炼 合金 液 ， 其 消耗 量 为 炉料 质量 的 
1% ~1.2% 
精炼 后 除去 挡 板 、 坦 塌 表 面 或 液 面 上 的 
二 让 熔 河 ， 再 撒 一 层 上 述 3 号 熔剂 ， 升 温 到 760 
13 ~780% ， 静 置 10 ~ 15min， 在 此 温度 下 浇 
的 注 断 口试 样 ， 如 试 棒 断 口 面 检查 不 合格 ， 
要 进行 第 二 次 变质 处 理 ， 直 到 合格 为 止 
将 合金 液 的 温度 调整 到 铸件 的 浇注 温度 ， 
ge 用 挡 板 的 浇 包 将 合金 液 浇 入 铸 型 。 在 浇注 
中 若 出 现 燃 烧 ， 应 立刻 用 上 述 10 号 或 11 
号 、12 号 熔剂 扑灭 








3.6.3 铜 合金 熔铸 用 熔剂 
1. 覆盖 保护 用 熔剂 





铸造 铜 合金 有 






































四 




















日 莉 盖 剂 的 作用 是 使 铜 合金 液 与 炉 气 隔绝 ， 防 止 合金 元 
素 氧 化 、 蒸 发 、 吸 气 和 散热 过 多 。 木 痰 是 人 




















及 铀 合金 应 用 得 最 普遍 的 履 


盖 剂 ， 具 有 防止 合金 元 素 氧 化 、 脱 氧 和 保温 的 作用 ,但 不 适 于 高 镍 的 铀 





金 ， 特 别 是 白 铜 。 因 为 在 高 温 下 ， 碳 会 溶解 在 名 液 中 ， 降 低 合金 的 性 








玻璃 性 能 稳定 ， 与 钢 合 金 不 产生 化 学 反应 ， 不 吸收 空气 和 炉 气 中 的 
水 分 和 气体 ， 有 很 好 的 覆盖 保护 作用 ,但 因 熔 点 较 高 (1000 ~ 


1100Y ) ， 粘 度 较 大 ， 不 宜 和 




















独 使 用 。 通 常 多 在 其 中 加 入 碱 性 的 苏打 、 











石灰 石 以 及 硼砂 、 氢 石 或 冰 品 石 等 ， 形 成 熔点 低 且 流 动 性 好 的 复 盐 ， 以 
利于 合金 液 与 它 和 熔剂 一 起 分 离 ， 从 而 降低 合金 元 素 的 损耗 。 钢 及 铜 合 

















金 熔铸 用 履 盖 熔剂 见 表 3-11 。 
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2. 精炼 净化 用 熔剂 
铸造 铜 合金 在 熔炼 过 程 中 会 不 
Al,0; (在 铝 青 铜 、 铝 黄 铜 熔炼 中 ) 






































可 避免 地 产生 一 些 酸 性 氧化 物 ， 如 
、Sn0，( 在 锡 青铜 、 铅 锡 青铜 熔炼 

















中 )、Si0,。( 在 硅 青 铜 、 硅 黄 铜 熔炼 中 )、Cr0，( 在 铬 青铜 熔炼 ! 








Mn0, 〈 在 高 锰 铝 青铜 、 铜 锰 合 金 、 


熔炼 中 ) 等 氧化 物 。 这 些 氧化 物 用 
































Cp 
J/ 








铺 黄 铜 熔 炼 中 ) 和 Be0 (在 皱 青铜 
脱氧 的 方法 难以 还 原 ， 而 较为 有 效 





的 方法 是 在 铜 合金 液 中 加 入 碱 性 熔剂 ， 使 其 与 氧化 物 作 用 后 生成 低迷 点 
的 复 盐 ， 再 扩散 上 浮 到 液 面 凝集 成 漆 后 被 排除 。 

合金 精炼 用 熔剂 种 类 繁多 ， 一 般 由 碱 和 碱土 金属 的 疯 盐 和 碳酸 盐 
的 混合 物 组 成 ( 见 表 3-13)。 其 中 最 常用 的 精炼 用 熔剂 成 分 有 冰晶 石 、 
外 打粉 、 碳 酸 钠 、 食 盐 、 氛 化 钠 、 氟 石 〈 所 化 钙 、 曹 石 ) 、 硼 砂 、 氧 化 

































































钙 及 氟 硅 酸 钠 等 。 
3. 氧化 剂 








为 什么 在 铜 合 金 熔炼 中 要 加 氧化 剂 ， 而 其 他 非 铁合金 熔铸 中 都 要 尽 
量 避 免 合 金 氧化 而 不 加 氧化 剂 ? 这 是 因为 铜 合 金 液 中 的 氧 氧 浓度 乘积 


























[Hj]”[0] 为 一 常数 ， 如 果 氧 浓度 增加 ， 就 会 导致 氧 浓 度 的 降低 。 铸 








造 上 就 利用 这 一 制约 关系 ， 先 往 铀 合金 液 中 加 入 氧化 剂 ， 使 铜 合金 液 ， 


的 含 氧 量 增 大 ， 以 达到 除 所 的 目的 ， 
































然后 再 加 脱氧 剂 来 清除 氧气 。 从 这 








个 意义 上 说 ， 铜 合金 熔炼 中 的 氧化 剂 也 是 一 种 起 去 气 作 用 的 精炼 剂 。 





对 吸 氧 倾向 较 强 的 纯 铜 、 锡 青 和 

















同 、 锡 磷 青 铜 和 铬 青铜 等 铀 合金 ， 在 























熔化 时 或 因 炉 气 内 气氛 难以 控制 为 氧化 性 ， 或 因 炉 料 潮湿 、 带 锈 等 宜 用 





氧化 性 炊 剂 。 














氧化 性 众 剂 通常 由 氧化 物 和 造 酒 剂 组 成 。 对 氧化 性 炊 剂 的 要 求 是 在 
熔炼 温度 下 能 分 解 或 溶 于 铜 液 中 ， 并 且 易 被 所 原子 还 原 ; 组 成 氧化 物 的 





















































金属 元 素 在 进入 合金 液 后 对 合金 性 能 不 产生 有 害 影 响 ; 造 酒 剂 应 易于 吸 


附 反 应 产物 并 上 浮 和 排出 反应 时 生成 的 水 蒸气 。 铜 及 铜 合金 液 常 用 的 氧 


化 性 熔剂 见 表 3-12。 
4. 脱氧 剂 

















铜 和 铜 合金 在 氧化 性 气氛 下 熔炼 和 为 了 除 氧 而 有 意 添加 氧化 性 熔剂 























时 ， 都 会 使 铀 和 铀 合金 液 中 的 氧 浓度 显著 增 大 ， 并 以 Cu,0 形式 溶解 在 




















铜 液 中 。Cu,0 能 引起 铜 合 金 的 氧 脆 ， 并 显著 降低 铜 和 铜 合金 的 力学 性 











能 。 因 此 ， 必 须 对 铜 合 金 液 进行 脱氧 处 理 。 





“1352. 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 

















脱氧 处 理 就 是 往 铜 或 铜 合金 液 中 添加 一 种 或 几 种 与 氧 业 和 力 比 铀 更 
大 的 元 素 , 将 Cu,0 中 的 Cu 还 原 出 来 ， 使 所 生成 脱氧 产物 上 浮 到 液 面 
被 排除 。 为 此 ， 就 要 了 解 金 属 元 素 与 氧 的 亲和力 的 大 小 。 金 属 元 素 与 氧 
的 亲和力 由 大 到 小 的 顺序 是 : Ca、Be、Mg、Li、Al、V、Ti、Na、Si、 
B、 Mn, Zr Zn、 P、 Sn、 Fe、 Ni、 Sb、 As、Pb、Cu。 

从 理论 上 讲 ， 在 Cu 之 前 的 金属 元 素 都 可 以 作为 铜 液 的 脱氧 剂 ， 但 
考虑 到 脱氧 产物 的 性 质 和 元 素 自 身 的 特点 ， 实 际 上 能 作为 铜 液 脱氧 剂 的 
元 素 是 有 限 的 。 表 3-14 为 铜 及 铜 合金 液 的 脱氧 剂 的 种 类 。 铜 及 铜 合金 
铸造 常用 的 脱氧 方法 见 表 3-53。 

表 3-53 铜 及 铜 合 金 铸造 常用 的 脱氧 方法 




















































































































































































































脱氧 原理 概述 脱氧 剂 脱氧 反应 式 特点 
脱氧 剂 溶解 在 铜 液 内 ， 
使 脱氧 反应 在 整个 熔 池 和 内 
进行 。 如 加 磷 铜 时 ， 脱 氧 
产物 PJ0; 的 沸点 为 5Cus0 +2P = 脱 氛 于 度 忆 ， 
347% ， 呈 气态 逸 出 液 面 ， 已 0;T + 10Cu | 脱氧 反应 彻底 ， 
Vi 一 部 分 锡 出 时 ， 与 Cuz0 反 Cu 0 + P,0s =2CuP0; 人 
脱氧 | 应 生成 偏 辜 酚 铜 (Cu- | 月 合金 | 6cwo42p- | 能 清除 时 ， 将 
PO; ) ， 其 炊 点 低 ， 相 对 密 2CuPOs +10Cu de 
a 3 杂质 的 含量 
度 小 ， 上 浮 到 合金 液 表面 
被 去 除 ， 碍 也 可 与 Cus0 直 
谈 反 应 ， 生 成 CuP0， 
碳化 钙 | 5Cus0 + Cac， = 脱氧 作用 组 
Be LA RT I | tae. | de i td | 
悦 气 | 脱氧 反应 仅 在 钢 液 表面 上 | 生化 全 | 6Gu 0 + Mes Bs =| 习气 的 时 间 长， 
2 (MgsB;) | 3MgO + By03 +12Cu CA 
产物 的 夹杂 
脱氧 剂 与 氧 作用 ， 产 生 
沸腾 | 不 溶解 于 铜 液 的 CO 气体 ，| 吉林 cws0 4c=C01 +2cu| 脱氧 不 够 和 
脱氧 | 在 上 浮 过 程 中 引起 合金 液 底 
激烈 沸腾 
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采用 磷 铀 脱氧 的 实例 见 表 3-54。 

表 3-54 ”采用 磷 铜 脱氧 的 实例 
磷 铜 脱氧 | 。 除 普通 黄 铜 、 铝 青铜 以 及 要 求 高 电导 率 的 纯 铜 外 ， 其 余 一 般 铜 合金 均 
应 用 范围 | 可 用 磷 铜 脱氧 









































砂 型 铸造 时 加 入 的 磷 量 为 铀 合金 液 质量 的 0.03% ~0.04% ,金属 型 铸 
磷 铀 加 入 量 | 造 时 加 入 的 磷 量 为 铜 合金 液 质量 的 0.05% ~ 0.06% ， 用 氧化 法 熔炼 时 ， 
加 入 的 磷 量 为 铜 合金 液 质量 的 0.07% ~0.2% 


























纯 铜 熔化 后 温度 可 达 1150 ~ 1200%C ， 加 入 磷 铀 总 质量 的 2/3 ， 起 还 原 
脱氧 工艺 | Cuz0 的 作用 ， 避 免 加 入 的 合金 元 素 被 Cuz0 氧化 ， 浇 注 前 加 入 剩余 的 1/ 
3 起 辅助 脱氧 和 精炼 作用 ， 提 高 合金 液 的 流动 性 








5. 晶 粒 的 孕育 细 化 用 熔剂 

唱 粒 细 化 是 改善 铜 及 铜 合金 铸件 性 能 和 重要 手段 。 常 用 的 方法 是 对 
合金 液 作 孕育 处 理 ， 即 向 合金 液 内 加 入 外 来 结 品种 核 〈 即 所 谓 的 唱 粒 
细 化 剂 ) 使 其 高 度 弥 散 分 布 并 悬浮 在 合金 液 内 ， 形 成 许多 结 品 核心 并 
能 抑制 其 晶 粒 的 成 长 速度 ， 从 而 形成 非常 细小 的 均匀 的 结晶 组 织 。 
男 外 还 有 机 械 振动 、 超 声波 振动 、 压 力 结晶 及 快速 冷却 等 方法 。 

选用 铀 及 铜 合金 的 唱 粒 细 化 剂 应 满足 下 列 要求 : 

QD 具有 与 合金 成 分 组 元 最 好 是 与 合金 主要 成 分 形成 化 合 物 的 能 力 ， 
并 通过 包 品 反应 形成 大 量 的 化 合 物质 点 。 

@ 加 入 的 晶 核 或 形成 的 化 合 物质 点 的 熔点 要 高 于 铜 合金 的 熔点 。 

(3 在 合金 液 结晶 之 前 能 以 高 度 弥 散 旺 浮 的 质点 形式 均匀 地 分 布 在 熔 
体 中 。 

(加 入 量 要 少 且 细 化 作用 要 强 ， 又 不 影响 合金 成 分 。 

名 大 多 数 铸造 黄 铜 和 铝 青铜 中 都 含有 一 定 的 具有 细 化 唱 粒 作用 的 
铁 。 

为 了 进一步 改善 和 提高 铸造 铜 及 铜 合金 〈 特 别 是 不 含 Fe 的 铜 合 
金 ) 的 力学 性 能 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 ， 需 要 对 其 作 孕 育 细 化 处 理 。 铸 造 
铀 及 铜 合金 的 晶 粒 细 化 实例 见 表 3-15 。 

6. 铜 合金 熔铸 中 使 用 熔剂 的 实例 

合金 熔铸 中 使 用 熔剂 的 实例 见 表 3-55。 






























































































































































表 3-S5 铜 合金 熔铸 中 使 用 熔剂 的 实例 

























































































































































































材料 牌号 ZCuSn10Pbl ZCuSn10Pb10 ZCuPb30 ZCuAl10Fe3 ZCuSb5Pb12 ZCUZn31AD 
工序 名 称 (10-1 锡 青铜 ) (10-10 锡 青铜 ) (30 铅 青铜 ) (10-3 铝 青铜 ) (5-12 镜 青 铜 ) (31-2 铝 黄 铜 ) 
预 热 将 熔炉 〈 卉 吉 ) 预 热 至 暗 红 色 (550 ~600%C )， 电 解 铜 、 回 炉料 等 炉料 预 热 到 二 800°C 
es ee 80% 碎 玻 璃 
准备 覆盖 剂 FF 燥 的 木炭 +20% 硼砂 
ge a 解 铀 电解 负 1 电解 人 
装 料 解 钢 回炉 料 回炉 料 i 回炉 料 和 解 钢 
回炉 料 
升温 熔化 1150 ~ 1200%C 1180 ~ 1200°C 1100 ~1150% 1100 ~1150°C 1160 ~ 1190°C 1180 ~ 1200%C 
脱氧 磷 铜 总 量 的 1/5 磷 铜 总 量 的 2/3 脱氧 ， 磷 占 炉 料 质 磷 铜 总 量 的 2/3 0.5% 的 磷 
脱氧 量 的 0.04% ~0.06% 脱氧 铜 脱氧 
二 次 装 料 回炉 料 回炉 料 
升温 熔化 1100 ~ 1150%C 1150 ~ 1190%C 
加 纯 金 属 或 加 余下 的 磷 铀 人 2 加 镜 加 铝 铜 中 间 
中 间 合金 和 锡 刘 要 各 全 i 加 加 铅 合金 、 加 匀 
pe 调整 温度 到 调整 温度 到 ee 调 温 到 1100 ~ 
人 1130 ~ 1180%C, | 1080 ~ 1150%C ， 二 1140C ， 加 剩余 
人 加 剩余 的 磷 铀 加 剩余 的 磷 钢 人 的 磷 铀 
eC 检查 合金 液 的 检查 合金 液 的 检查 合金 液 
炉 前 分 析 检 合 气 量 、 弯曲 含 气量 、 弯 曲 、 的 含 气量 、 弯 
人 断口 w=~40。 断口 w=70。~90。 曲 、 断 口 
清漆 在 合金 液 面 上 撒 上 稻草 灰 清洁 ( 浇 包 温度 三 800C ) 
浇注 温度 /% 980 ~ 1050 1100 ~1150 1060 ~ 1080 1120 ~1180 1100 ~1140 1080 ~ 1120 























“tsST 


雪 号 加 中 填 赚 图 出 属 各 堆 号 沿 非 
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3.7 添加 熔剂 所 用 的 设备 和 工具 


国内 外 研制 、 生 产 了 多 种 添加 熔剂 的 设备 工具 ， 改 革 开 放 后 ， 我 国 
也 引进 了 一 些 设备 ， 同 时 自行 研制 了 许多 。 自 20 世纪 90 年 代 后 ， 随 着 
我 国 铸造 铝 合金 、 铜 合金 、 镁 合金 ， 特 别 是 变形 铝 合 金 、 铜 合金 的 大 量 
使 用 ， 引 进 的 设备 在 净化 合金 液 中 的 气体 、 夹 深 ， 提 高 其 力学 性 能 和 致 
密 性 ， 保 证 铸件 和 型 材质 量 等 方面 起 了 重要 的 作用 。 


3.7.1 添加 熔剂 时 的 设备 


为 了 使 所 用 的 熔剂 更 有 效 ， 达 到 使 用 熔剂 的 目的 ,减轻 操作 者 的 劳 
动 强度 ， 减 轻 或 避免 高 温 辐射 及 有 毒 有 害 气体 〈 气 味 ) 的 伤害 ， 并 节 
省 能 源 和 熔剂 耗 量 ， 下 面 特 介 绍 几 种 使 用 燃 剂 的 设备 ， 以 供 读者 了 解 和 
使 用 。 

1) 图 3-11 所 示 为 旋转 喷嘴 惰性 气体 浮游 精炼 法 用 的 设备 及 精炼 过 
程 示意 图 。 图 3-11b 为 图 3-11a 中 的 旋转 喷嘴 喷 出 的 惰性 气体 在 合金 液 
内 的 流动 情况 示意 图 。 



















































































































































































































































































图 3-11 SNIF 铝 合金 精炼 法 结构 示意 图 





1 一 入 口 2 一 出 口 3 一 旋转 喷嘴 。4 一 石墨 管 5 一 发 热 体 















































从 图 3-11a 可 以 看 出 ， 在 两 个 铝 合金 液 精 炼 室 里 ， 各 有 一 个 垂直 设 
置 的 石墨 质 的 旋转 喷嘴 ,所 (N) 或 氢 (Ar) 气 通 过 旋转 喷嘴 吹 入 合金 






































156 . 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 


间 合 金 








液 内 ， 并 借助 它 的 旋转 搅动 ， 把 氮 或 氢气 泡 分 散 到 整个 合金 液 内 各 部 
位 ， 从 而 使 它们 吸附 氢气 和 氧化 夹 漆 的 能 力 增强 ， 提 高 精炼 效果 。 经 此 
































装置 精炼 的 铝 或 铝 合金 液 ， 其 含 氧 量 可 降 至 

















三 0. lmL/100g (Al) ， 粒 度 


三 10pm 的 夹杂 颗粒 全 部 可 除 挥 。 其 精炼 能 力 很 强 ， 可 达 3. 6t/h， 没有 





附设 过 滤 装 置 来 再 次 净化 。 














2) 图 3-12 所 示 为 法 国 某 公司 生产 的 铝 合 金 液 精 炼 装置 。 这 种 精炼 























方法 也 是 利用 通气 的 旋转 喷嘴 使 精炼 气 ( 握 、 气 、 气 利 昂 或 它们 按 一 
定 比例 混合 后 的 混合 气 ， 如 图 3-12 上 所 标明 的 比例 ) 以 微小 气泡 喷 出 ， 
并 分 散在 整个 合金 液 的 各 个 部 位 ,来 吸附 氧气 和 氧化 夹杂 物 ， 使 之 上 























浮 。 与 图 3-11 中 的 方法 不 同 之 处 只 是 喷嘴 依 




















Eb 同时 搅动 合金 液 ， 使 合金 


液 进 入 喷嘴 孔 内 ,气体 与 熔 体 在 6 个 气体 喷 出 孔 和 6 个 熔 体 进入 孔 的 交 


界 处 动态 接触 ， 再 加 6 个 旋转 叶轮 的 搅拌 ， 





显著 地 增加 了 合金 液 与 精炼 





气 的 接触 和 作用 机 会 ， 使 精炼 净化 效果 得 到 

















明显 提高 。 其 生产 能 力也 很 


大 ，1h 可 处 理 1 ~5t 合金 液 ， 此 装置 也 未 设 过 滤 装置 。 


Ar+3%C]> 


nH 
HIN, 250r/min 
' Gl~g3mm 


“性 










a) 











图 3-12 ALPUR 法 示意 图 


1 一 气体 排出 孔 “2 一 熔 体 通过 孔 
4 一 气体 与 熔 体 接触 处 5 一 旋转 轴 
7 一 熔 体 入 口 ”8 一 熔 体 H 


3 一 旋转 叶轮 
6 一 气体 入 口 
上 口 





3) 图 3-13 所 示 为 美国 某 公司 研制 的 铝 合 金 液 精 炼 设备 示意 图 。 合 
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锥 形 底部 装 设 有 6 个 气体 喷嘴 ， 
从 6 个 气体 喷嘴 喷 入 细小 的 氮气 
和 氧气 的 混合 气体 ， 与 旋转 的 合 
金 液 接触 、 碰 撞 ， 使 喷 出 的 气体 
均匀 分 散 到 整个 反应 室 中 ， 产 生 
很 好 的 精炼 效果 。 然 后 ， 合 金 液 
从 精炼 室 流 过 SELEE 陶 效 泡 沫 ”图 343 MINT 法 精炼 装置 示意 图 


















































板 ， 进一步 滤 除 夹杂 物 。 由 于 是 1] 一 人 口 2 一 过 滤 容 器 ”3 一 SELEE 泡沫 
动态 吹 气 精炼 ， 又 加 上 泡沫 陶瓷 。 过 滤 板 4 一 喷嘴 中 心 线 5 一 反应 器 
过 泪 ， 其 去 气 除 渣 的 效果 非常 好 ， 能 达到 SNIF 的 水 平 。 此 装置 处 理 铝 
液 的 能 力 为 8 ~ 19th。 

4) 图 3-14 所 示 为 Air-Liguide 炉 外 连续 精炼 法 装置 示意 图 。 这 种 精 
炼 装置 精炼 的 原理 是 : 合金 液 从 右上 方 的 流 嘴 中 注入 右 精炼 室 ， 此 时 便 
从 底部 吹 入 氮气 冲洗 精炼 ， 合 金 液 从 右 精 炼 室 左 边 底部 的 孔洞 流入 左 精 
炼 室 ， 也 从 其 底部 吹 入 毛 气 冲洗 精炼 ， 实 现 连 续 精炼 净化 。 此 法 是 炉 外 
精炼 的 最 早 形式 ， 虽然 兼 具 去 气 除 渣 的 双重 效果 ,但 两 种 效果 不 太 理 
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4 OD 




































































图 3-14 Air-Liguide 炉 外 连续 精炼 示意 图 
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5) 图 3-15 所 示 为 日 本 开发 的 CBF 精炼 设备 示意 图 。 其 精炼 原理 是 
当 圭 吉 (或 浇 包 ) 注 满 合金 液 
后 ， 按 动 电 钮 ， 旋 转 喷嘴 开始 旋 
转 ， 同 时 从 旋转 喷嘴 的 旋转 轴 的 
孔 内 歇 和 人 氮气 ， 边 搅拌 合金 液 ， 
边 从 旋转 轴 下 端的 6 个 分 散 喷 嘴 
口 喷 出 氧气 。 分 散 喷 嘴 周 围 设计 
有 叶片 ， 与 插入 盐 塌 内 的 两 块 组 
冲 挡 板 分 别 有 搅 动 和 阻 扰 、 碰 撞 
合金 液 ， 以 增加 气泡 与 合金 液 接 
触 的 机 会 和 面积 的 作用 。 与 上 述 | 
图 3-11 ~ 图 3-14 四 种 方法 原理 类 Bs 
似 ， 属 动态 喷气 精炼 ， 其 精炼 效果 好 ， 精 炼 后 合金 液 内 的 含 毛 量 可 降 到 
很 低 的 水 平 (0.01 x10- ~0. 15 x10 cm/100g) ， 合 金 液 的 质量 均匀 。 
此 装置 和 精炼 原理 很 适合 精炼 的 合金 液 量 不 大 但 对 含 气 量 和 夹杂 粒 
子 要 求 很 严格 的 航空 航天 装备 上 铝 合金 铸件 铸造 用 铝 合 金 液 的 精炼 净 
化 。 

6) 图 3-16 所 示 为 多 了 筷 陶瓷 喷 吹 
装置 示意 图 。 这 是 用 蜂窝 状 多 孔 陶 次 
周作 的 旋转 喷头 把 氢气 和 氮气 (或 氢 
气 、 氛 利 昂 等 惰性 气体 ) 等 气体 吹 
出 ， 边 旋转 此 喷头 边 喷 出 气体 。 由 于 
喷 出 的 精炼 气体 有 多 种 流向 ， 加 上 哮 。。” 底 区 



































图 3-15 GBF (Gas Bubbling 










































































人 2) 
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顶 吹 
头 缓慢 旋转 ， 就 使 得 精炼 气体 与 合金 。 。 图 3.16 通过 多 和 孔 陶 次 

















液 的 接触 面 和 接触 方向 大 大 增加 ， 因 吹 入 精炼 气体 法 
此 气体 吸附 合金 液 中 的 气体 和 夹 漆 粒 
子 的 能 力也 大 为 提高 ， 显 著 提 高 了 合金 液 的 净化 效果 。 
7) 图 3-17 所 示 为 国内 研制 的 铝 合 金 液 净化 设备 的 简易 结构 图 。 
此 装置 旋转 喷射 转子 液压 升降 机 构 、 熔 剂 均匀 给 料 器 、 悬 浮 器 、 回 
转 接 头等 部 件 构成 。 其 工作 原理 是 : 当 气 体 阀 门 打开 ， 熔剂 均 匀 给 料 需 
就 会 起 动 ， 它 的 运动 是 靠 无 级 变速 调 速 电动 机 了 驱动， 熔剂 在 给 料 器 内 均 
匀 移 动 进 入 悬浮 器 ， 在 气体 的 作用 下 旋转 ， 之 后 熔剂 与 气体 混合 ， 形 成 












































第 3 章 熔剂 的 配制 和 使 用 ' 159. 








气 国 两 相 混合 流 ， 在 悬浮 吉 挡 板 的 引导 下 吹出 悬浮 部 ， 经 回转 接头 进入 
旋转 喷头 ， 旋 转 装置 可 上 下 移动 。 旋 转 喷 头 与 负 压 区 的 关系 如 图 3-18 
所 示 ， 晨 浮 絮 工 作 示 意图 如 图 3-19 所 示 。 
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图 3-17 净化 铝 熔 体 设备 结构 简 图 
1 一 液压 泵 “2 一 熔剂 均匀 给 料 器 “3 一 熔剂 料 箱 4 一 变频 电机 

















5 一 回转 接头 “6 一 传动 轴 7 一 挡 板 8 一 旋 喷 转子 
9 一 液 负 ”10 一 悬浮 器 



























































站 人 空气 熔剂 进入 
全 后 
混合 气体 出 吕 SN 
气体 进入 >>E 
a) b) 
图 3-18 旋转 喷头 与 负 压 区 示意 图 图 3-19 旋转 喷 吹 
a) 辐射 轴 心 也 喷头 b) 中 心口 喷头 净化 装置 悬浮 器 


工作 示意 图 
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这 种 装置 适合 井 式 炊 铝 炉 精 炼 ， 也 适合 在 周转 浇 包 内 铝 液 的 精炼。 
这 种 精炼 法 置 与 上 述 国 外 的 精炼 装置 相 比 ， 最 大 的 特点 是 炊 剂 可 在 
单位 时 间 内 均匀 地 送 入 悬 译 器 ， 熔 剂 在 定量 给 料 需 的 控制 下 ， 均 匀 地 从 
给 料 器 出口 下 落 ， 在 气流 的 作用 下 ， 沿 悬浮 器 内 壁 作 圆周 运动 ， 与 气体 






































充分 混合 形成 气 固 两 相 均 匀 的 混合 料 ， 从 而 避免 了 管 路 堵塞。 





这 是 一 种 以 气体 为 载体 吹 入 熔剂 的 既 有 气体 吸附 又 有 化 学 作 
重 作用 的 精炼 方法 ， 其 精炼 效果 好 ， 操 作 轻 松 ， 方 便 省 事 。 


3.7.2 添加 熔剂 所 用 的 工具 





用 的 双 




















精炼 、 变 质 及 细 化 唱 粒 等 处 理 所 用 工具 有 熔剂 镁 、 钟 形 章 、 
撤 渣 勺 、 精 炼 勺 和 通气 管 。 











压 罩 、 


(1) 熔剂 禾 ”熔剂 冬 的 结构 形状 如 图 3-20 所 示 ， 主 要 尺寸 见 表 3- 

















56。 
图 3-20 ”熔剂 铲 的 结构 形状 
表 3-56 熔剂 铲 的 主要 尺寸 (单位 : mm) 
H b c d R L 
50 25 500 90 45 130 
80 40 700 125 62.5 200 
110 55 1200 160 80 260 





(2) 钟 形 置 ”钟表 罩 的 结构 如 图 3-21 所 示 ， 主 要 尺寸 见 表 3-57。 
表 3-57 钟 形 曾 尺寸 (单位 : mm) 





D 60 80 





Hn 80 100 
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(3) 压 四 压 香 的 结构 如 图 3-22 所 示 。 





































































































































































































10 10 
10_ 0 
图 3-21 钟 形 罩 的 结构 图 3-22 ” 压 置 的 结构 
1 一 齐 盖 (材料 : 20) 1 一 让 (材料 : 20) ”2 一 弯 杆 (材料: Q235A) 
2 一 晶体 (材料: 20) 3 一 手柄 (材料 : Q235A) 





3 一 弯 杆 (材料 : Q235A) 
4 一 手柄 (材料: Q235A) 


(4) 撤 洼 勺 ” 撤 渣 勺 的 结构 如 图 3-23 所 示 ， 其 尺寸 见 表 3-58 。 






















































































图 3-23” 撤 渣 勺 的 结构 
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表 3-58 ” 撤 渣 勺 尺 十 (单位 : mm) 
D 120 150 
h 20 25 


(5) 精炼 勺 ” 精 炼 勺 的 结构 如 图 3-24 所 示 。 




















图 3-24 精炼 勺 的 结构 








(6) 通气 管 ” 精 炼 用 通气 管 的 结构 如 图 3-25 所 示 ， 材 料 为 石墨 、 
不 锈 钢 、20 钢 。 














1500 一 1800 











图 3-25 精炼 用 通气 管 


第 4 音 中 间 合 金 及 其 原 
材料 的 技术 要 求 


4.1 中 间 合 金 及 其 
众所周知 ， 上 古代 巴 


作用 
比 伦 王 国 和 我 国 是 三 千 多 年 前 青铜 器 和 熔 模 精 
































密 铸 造 的 繁 茶 地 ， 那 时 用 来 铸造 各 种 青铜 艺术 品 和 生活 用 品 的 锡 青铜 











是 在 铜 基体 中 加 入 锡 、 





因为 这 些 元 素 的 熔点 都 比 铜 低 ， 故 当时 是 直接 熔铸 这 些 金属 材料 而 制 





铅 、 锌 等 合金 元 素 形成 的 三 元 或 四 元 铜 合 金 。 


























得 各 种 青铜 器 。 随 着 人 类 文明 和 科技 的 进步 ， 特 别 是 宇航 、 舰 船 、 通 


信 、 石 化 等 工业 的 发 展 
力学 性 能 、 耐 腐蚀 、 耐 

















， 就 要 使 用 具有 各 种 特殊 功能 (如 耐 高 温 、 高 
和 磨损、 屏蔽 电磁 、 吸 声 减 振 、 隔 热 、 消 声 防 噪 














等 ) 的 材料 ， 这 些 材料 的 合金 化 程度 很 高 ， 加 入 的 合金 化 元 素 多 ， 熔 


铸 工 艺 也 很 复杂 ， 过 去 











那 种 简单 的 熔铸 法 不 能 达到 使 用 要 求 。 





于 是 ,在 20 世纪 初 ， 工 业 发 达 国 家 就 研发 了 用 中 间 合 金 来 配 制 各 
种 非 铁合金 的 铸造 法 。 如 1945 年 Magnesium PEjektron 有 限 公 司 用 镁 熔 液 
还 原 氢化 错 混 合 物 而 制 得 商标 为 Zirmax 的 33% Zr ~ 67% Mg 的 镁 错 中 间 
合金 ， 此 后 工业 发 达 国家 竞相 斥 巨 资 研发 ， 研 制 出 许多 过 渡 合 金 ， 从 而 
开发 出 许多 上 述 功能 材料 、 高 强度 材料 、 耐 高 温 材料 ， 满 足 了 各 种 工业 

















产品 飞速 发 展 的 需求 。 
































1. 中 间 合 金 及 其 类 别 


(1) 中 间 合 金 ”中 
材料 直接 熔铸 合金 时 ， 
密度 相差 悬殊 而 使 熔铸 
熔点 比 基 体 金属 高 很 多 
贵重 金属 并 导致 所 熔铸 

















间 合 金 是 冶 铸 行业 为 了 避免 前 述 在 用 各 种 金属 
作为 合金 元 素 加 入 的 材料 的 密度 与 基体 金属 的 
的 合金 产生 密度 偏 析 而 研制 的 。 若 合金 元 素 的 
， 使 熔化 时 间 延 长 、 金 属 氧化 烧 损 增 大 ， 浪 费 
的 合金 化 学 成 分 、 力 学 性 能 不 合格 也 需 加 入 中 





















































间 合 金 。 在 熔铸 过 程 ， 











加 入 合金 元 素 的 金属 


性 有 毒气 体 并 污染 环境 、 


容易 氧化 燃烧 或 有 危害 操作 者 人 喘 安 全 的 刺 油 
设备 时 ， 先 用 所 要 熔铸 合金 的 基体 金属 与 所 
或 其 化 合 物 熔 制 成 比 基 体 金属 的 密度 小 、 熔 点 
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低 或 相差 不 大 的 过 渡 性 合金 (又 称 工艺 合金 )， 再 用 它 来 与 基体 金属 
熔铸 成 人 类 所 需 的 各 种 金属 材料 。 这 种 人 类 不 能 直接 使 用 的 过 渡 性 合 
金 就 称 为 中 间 合 金 。 

(2) 中 间 合 金 的 类 别 ”中 间 合 金 有 两 大 类 ， 一 类 是 钢铁 冶炼 行业 
用 的 各 种 铁合金 ， 如 硅 铁 、 锰 铁 等 ; 另 一 类 是 非 铁 金属 及 合金 铸造 、 加 
工 中 用 的 各 种 中 间 合 金 ， 如 铝 基 中 间 合 金 、 镁 基 中 间 合 金 、 铜 基 中 间 合 
金 等 。 

2. 中 间 合 金 的 作用 

1) 避免 熔铸 的 非 铁合金 产生 密度 偏 析 ， 导 致 成 分 不 均匀 。 因 为 '! 
间 合 金 的 燃点 、 密 度 比 基体 金属 的 熔点 、 密 度 均 稍 低 或 相差 不 大 ， 基 本 
上 会 同时 熔化 ， 在 精炼 变质 中 又 经 几 次 搅拌 ， 就 可 保证 各 部 位 密度 成 分 
均匀 。 

2) 易于 控制 准 非 铁合金 的 化 学 成 分 。 因 为 基体 金属 与 中 间 合 金 
基本 上 会 同时 熔化 ， 这 就 使 基体 金属 和 合金 化 元 素 的 烧 损 大 为 减少 ， 
不 但 很 容易 控制 所 配制 合金 的 化 学 成 分 ， 而且 能 缩短 熔铸 时 间 ， 从 而 
大 大 减少 贵重 合金 元 素 (如 皱 、 金 、 销 、 银 等 ) 的 损耗 和 能 耗 ， 降 低 
成 本 。 

3) 避免 在 镁 合金 中 加 入 难 熔 合金 化 元 素 〈 如 羡 等 ) 导致 在 熔化 
的 高 温 〈 迷 点 1852%C ) 下 氧化 烧 损 严重 甚至 引起 爆炸 。 

4) 避免 直接 使 用 钙 、 砷 等 纯 金 属 对 人 体 产生 毒害 ， 并 降低 钙 等 有 

害 的 昂贵 纯 金 属 的 消耗 。 
5) 可 用 来 源 广 泛 、 价 格 低廉 的 合金 元 素 的 化 合 物 〈 如 各 种 难 熔 称 
贵 合 金 元 素 的 盐 等 ) 代替 纯 金属 材料 作为 合金 化 元 素来 配制 各 种 中 间 
合金 ， 这 样 不 但 可 节省 昂贵 的 贵金属 材料 ， 而 且 可 充分 利用 各 种 丰富 的 
矿产 资源 ， 并 大 大 降低 中 间 合 金 的 配制 成 本 ， 从 而 降低 中 间 合 金 的 价 
格 。 

6) 采用 中 间 合 金 可 配制 出 具有 各 种 特性 和 功能 的 新 材料 ， 是 工业 
发 达 国 家 研发 各 种 新 材料 的 重要 手段 和 途径 。 

3. 采用 合金 化 元 素材 料 和 中 间 合 金 熔铸 非 铁 合金 的 利 次 

(1) 采用 合金 化 元 素材 料 直接 燃 铸 非 铁 合金 的 利弊 ”采用 金属 或 
非 金属 的 合金 化 元 素材 料 直接 燃 铸 非 铁合金 的 优 缺 点 如 下 : 

1) 优点 。 中 适合 合金 化 程度 不 高 〈 即 加 入 的 合金 化 元 素 少 ) ， 对 
















































































































































































































































































出 

















































































































第 4 章 中 间 合 金 及 其 原材料 的 技术 要 求 165 . 

















合金 性 能 要 求 不 高 或 加 入 的 合金 化 元 素 的 燃点、 密度 与 基体 金属 的 熔 
点 、 密 度 相 差 不 大 的 合金 ; 思 熔 铸 工 艺 简 单 ， 配 制 的 成 本 相对 比较 低 ， 
所 使 用 的 设备 少 ， 技 术 水 平 也 不 高 ， 投 资 少 ， 占 用 厂房 面积 少 ; 能够 
在 较 短 的 时 间 内 配制 出 非 铁合金 。 

2) 缺点 。 中 不 适合 合金 化 程度 较 高 ， 加 入 的 合金 化 元 素 较 少 ,， 合 
金 化 元 素 的 燃点、 密度 比 基 体 金属 的 燃点 、 密 度 相 差 较 大 的 合金 的 配 
制 ， 只 能 配制 成 分 比较 简单 ， 性 能 和 质量 要 求 不 高 的 一 般 合金 ， 如 低 
熔点 合金 、 锌 基 合 金 、 锡 青铜 等 简单 的 铜 合 金 等 ; 所 配制 的 合金 的 
力学 性 能 较 低 ,使 用 寿命 较 短 ， 不 具有 或 很 少 具有 各 种 特殊 功能 ， 尤 
是 现代 科技 功能 (如 电磁 屏蔽 、 吸 氧 减 振 、 防 静电 、 减 少 内 雄 擦 因 
数 等 ) 。 

(2) 采用 中 间 合 金 熔铸 非 铁合金 的 利 浆 

1) 优点 。 中 适合 合金 化 程度 高 ， 加 入 的 合金 化 元 素 较 多 ， 对 力学 
性 能 、 耐 磨 性 能 、 耐 高 温 性 、 厨 蚀 性 ， 要 求 较 高 及 具有 各 种 特殊 功能 包 
复杂 合金 化 的 现代 非 铁合金 的 炊 钴 ， 它 比 粉末 冶金 、 材 料 复合 等 方法 更 
具 优 势 ， 有 更 大 的 发 展 空间 ， 是 现代 高 性 能 和 特种 功能 材料 生产 、 开 发 
的 主要 工艺 方法 ; 外 所 配制 的 合金 的 档次 和 冶金 质量 高 ， 成 分 均匀 ， 使 
用 寿命 长 ， 能 满足 不 同行 业 的 需要 ; 名 可 以 大 大 减少 稀 贵 元 素 的 消耗 ， 
从 而 大 大 降低 非 铁合金 的 生产 成 本 ; @ 可 以 避免 有 毒 有 害 元 素 对 操作 者 
的 危害 ; @@ 可 以 避免 容易 氧化 、 燃 烧 的 合金 元 素 给 生产 带 来 的 麻烦 和 对 
操作 者 带 来 的 危害 ; (@ 综 合 经 济 技术 效益 好 。 

2) 缺点 。 中 熔铸 合金 的 时 间 长 ， 设 备 投资 较 大 ， 占 用 厂房 面积 较 
大 ; @ 熔 铸 合 金 的 工艺 相对 复杂 ， 生 产 管 理 也 较 复 杂 ; @ 用 中 间 合 金 熔 
铸 的 非 铁合金 的 成 本 较 高 。 

当今 ， 这 两 种 生产 、 研 制 非 铁 铸造 合金 的 工艺 并 存 ， 各 有 所 长 。 具 
体 采用 哪 种 工艺 ， 则 要 根据 现 有 设备 、 技 术 条 件 等 因素 和 所 熔铸 非 铁 合 
金 的 技术 要 求 等 具体 情况 ， 以 满足 非 铁 合金 的 性 能 要 求 为 原则 ， 综 合 
虑 来 选择 。 
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4.2 对 中 间 合 金 的 技术 要 求 
4.2.1 化 学 成 分 、 冶 金 质量 


1. 化 学 成 分 及 杂质 含量 

(1) 化 学 成 分 “熔铸 的 中 间 合 金 必须 经 过 化 学 分 析 ， 并 填写 分 析 
报告 ， 一 份 留 底 ， 一 份 送 质 检 部 门 。 化 学 成 分 必须 达到 国家 或 行业 标 
准 ， 而 且 分 析 的 数据 要 准确 〈 到 小 数 点 后 两 位 ) 。 报 告 单 上 还 应 注 明 ， 
间 合 金 的 牌号 、 生 产 日 期 、 批 次 ， 填 写 报告 人 等 。 

(2) 杂质 含量 ”必须 达到 国家 或 行业 标准 、 分 析 的 数据 也 要 准确 
到 小 数 点 后 两 位 。 

(3) 合金 化 元 素 含 量 ， 配 和 中间 合金 中 的 合金 化 元 素 的 含 
可 能 高 ， 以 减少 中 间 合 金 的 使 用 量 ， 缩 短 非 铁 合 
和 人 工 工时 。 

2. 冶金 质量 

(1) 组 织 成 分 各 部 位 的 组 织 成 分 应 均匀 ， 无 合金 元 素 成 分 的 偏 

































































(2) 密度 各 部 位 的 密度 应 均匀 ， 无 密度 俩 析 ， 更 不 允许 有 遗传 





(3) 铸造 质量 无 气孔 、 缩 孔 、 夹 酒 〈 杂 )、 足 松 等 铸造 缺 




















(4) 利用 原 有 各 种 缺陷 的 废料 燃 铸 中 间 合 金 时 的 分 析 检 测 取样 规 
定 ”利用 有 化 学 成 不 合格 、 有 密度 偏 析 或 各 部 位 成 分 不 均等 缺陷 的 中 间 
合金 废料 熔铸 的 中 间 合 金 ， 应 在 技术 条 件 规定 的 多 个 取样 点 (部 位 ) 
取样 分 析 ， 以 避免 用 此 中 间 合 金 熔铸 的 非 铁 合金 产生 遗传 效应 。 


4.2.2 物理 性 能 


1. 熔点 

新 熔铸 的 中 间 合 金 ， 应 检测 其 熔点 。 它 的 熔点 应 尽 可 能 与 用 它 来 
配制 的 非 铁 合金 的 基体 金属 的 熔点 稍 低 或 接近 ， 以 防止 在 熔铸 非 铁 合 
金 中 产生 过 热 而 影响 非 铁合金 的 成 份 和 性 能 。 因 此 ， 对 某 些 难 熔 的 合 
金 化 元 素 而 言 ， 最 好 把 所 要 配制 的 二 元 中 间 合 金成 分 选择 在 共 品 点 附 
近 。 
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2. 密度 

配制 出 来 的 中 间 合 金 的 密度 应 与 用 它 来 熔铸 非 铁合金 的 基体 金属 的 
密度 大 小 相近 ， 最 好 比 基 体 金属 的 密度 稍 低 ， 以 避免 熔铸 出 来 的 非 铁 合 
金 产生 密度 偏 析 。 


4.2.3 ”加工 工 艺 性 能 


间 合 金 应 较 脆 或 切削 加 工 性 能 较 好 ， 容 易 击 碎 或 锯 切 成 小 块 ， 以 
0 量 。 


4.2.4 合金 的 料 块 尺寸 及 规格 












































1. 料 块 尺寸 

料 块 尺寸 应 符合 按 不 同 牌 号 中 间 合 金 的 要 求 设计 的 锭 模 尺 寸 。 

2. 尺寸 规格 

应 根据 不 同 牌 号 的 中 间 合 金 的 熔点 等 特点 设计 不 同 的 尺寸 规格 
(长 x 宽 x 高 ) 的 铸 锭 模 ， 以 适应 不 同 中 间 合 金 的 熔化 工艺 要 求 。 
4.2.5 合金 的 表面 状况 及 标示 

1. 表面 状况 

合金 的 表面 应 无 锈 斑 、 油 污 等 脏 物 ， 也 不 得 潮湿 。 

2. 标示 或 标 刻 

合金 的 表面 应 有 合金 牌号 、 生 产 日 期 、 批 次 的 标示 或 标 刻 ， 并 要 与 

化 学 分 析 报 告 一 致 。 


4.2.6 合金 的 质 检 


1. 质 检 要 求 

各 种 中 间 合 金 每 个 生产 批 次 都 要 按 工艺 规程 或 技术 说 明 书 及 上 述 要 
求 进行 严格 的 检验 ， 并 填写 质 检 记录 和 质 检 报告 。 质 检 报 告 应 一 式 两 
份 ， 一 份 备 查 ， 一 份 随 本 炉 批 中 间 合 金 流转 ， 以 作证 明 。 
2. 不 合格 品 处 理 
质 检 后 的 不 合格 品 应 及 时 送 熔 化 现场 重 熔 回收 ,不 得 离开 生产 现 
以 防 混 料 。 
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4.2.7 合金 的 储存 及 保管 


1. 储存 

质 检 合 格 的 中 间 合 金 应 整齐 地 码 放 在 专用 的 木质 或 钢 质 材料 箱 内 ， 
材料 箱 要 放 在 干燥 通风 的 库房 内 的 货架 (人 台 ) 上 或 干燥 的 地 面 上 ; 距 
离 库房 周围 20m 不 得 有 酸 碱 等 腐蚀 品 。 

2. 保管 

1) 每 个 批 次 的 中 间 合 金 的 质 检 合 格 证 要 与 该 批 中 间 合 金 放 在 一 
起 ,不 得 混淆 和 丢失 。 

2) 在 材料 箱 的 上 面 或 侧面 ， 应 有 标示 中 间 合 金牌 、 规 格 、 生 产 日 
期 、 批 次 及 每 批 次 发 放 的 数量 、 日 期 等 的 记录 卡 ， 严 防 混 料 和 发 错 
料 。 


4.3 配制 中 间 合 金 用 原材料 
4.3.1 金属 材料 


1. 纯 金属 材料 

(1) 熔点 在 1000%C 以 上 的 纯 金 属 材 料 ” 其 品种 和 它们 的 基本 性 
见 表 4-1。 

(2) 熔点 在 1000%C 以 下 的 纯 金 属 材料 “其 品种 和 它们 的 基本 性 
见 表 4-2。 

(3) 稀土 金属 材料 

1) 稀土 元 素 (REM) 是 指 在 元 素 周 期 表 中 属于 亚 亚 族 的 匀 (Sc) 
(原子 序数 为 21)、 包 (Y) (原子 序数 为 39) 及 钢 系 (稀土 元 素 ) [ 原 
子 序数 为 57 ~ 71 的 钢 (La)、 锅 (Ce)、 锚 (Pr)、 狼 (Nd)、 饮 
(Pm)、 多 (Sm)、 销 (Eu)、 包 (Gd)、 氏 (Tb)、 锁 (Dy)、 钦 
(Ho)、 乌 (ErY)、 针 (Tm)、 久 (Yb)、 色 (Lu)] 的 共 17 种 金属 元 素 
的 总 称 。 一 般 把 Ce 的 质量 分 数 为 40% ~50% 、La 的 质量 分 数 为 20% ~ 
40% 的 REM 称 为 混合 稀土 (简称 RE) 。 

2) REM 的 奇特 性 能 是 由 于 在 其 原子 电子 层 中 存在 一 层 没 有 排 满 电 
子 的 4f 内 层 。 这 个 不 饱和 的 电子 内 层 ， 便 使 REM 具有 许多 独特 的 特 


性 。 
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表 4-1 配制 中 间 合 金 常用 熔点 在 1000"C 及 其 以 上 的 纯 金 属 材料 
























































































































































沸点 /| 和 | 相对 原 | 线 胀 系数 / 热 导 率 / ,| 布 氏 硬度 
oC (gem ) | 子 质量 (10-6/C) |[4l9wzm.K)] 晶体 结构 HBW 
(20%C ) 

.0 2530 19.3 197.2 0. 0000142 0.74 面 心 体 方 20 
.0 2400 1.9 9.02 0. 0000115 0.53 密集 六 方 (a) 120 
.0 2900 8.8 58. 94 0. 0000125 0. 165 密集 六 方 (a) 125 
.0 2665 7. 19 52.01 0. 000062 0.21 立方 a 110 
.0 2570 8. 93 63. 54 0. 0000165 0. 94 面 心 立方 50 
.0 2875 7. 87 55. 85 0. 0000118 0.18 体 心 立方 50 
.0 2050 7.3 54. 93 0. 0000230 ”|0.0199( -1925C ) 四 方 210 
.0 5550 10.2 95. 95 0. 000049 0. 35 体 心 立方 160 
.0 4400 8.6 92.91 0. 0000071 0. 125 体 心 立方 75 
.0 2890 8.9 58. 69 0. 0000135 0.22 面 心 立 方 80 
.0 21. 45 195. 23 0. 0000089 0.2 心 立方 40 
.0 6100 16.6 180. 88 0. 0000065 0. 223 密 排 六 方 85 
.0 3260 4.51 47.9 0. 0000090 0. 04 体 心 立方 115 
.0 3380 5.6 50. 96 0. 0000085 0.074/100%C 体 心 立方 264 
.0 19. 15 183. 84 0. 0000043 0. 48 体 心 立方 B 350 
.0 4400 6. 49 91. 22 0. 0000059 0. 05 密 排 六 125 
.0 4600 6. 07 88.9 = 0. 035 密 排 六 








可 了 化 
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元 素 | 熔点 /| 沸点 /| 让。 | 相对 原 | ， 线 胀 系数 / 热 导 率 / ,| 布 氏 硬度 | ，、 
| i Ra | 着 < 二 | 故人 人 HBW | 全 
(20%C ) 
外 Gd 1312.0 ~2700 9. 96 157. 25 0. 0000010 0. 021 密 排 六 方 
包 Sm 1052 1630 7. 53 150. 4 一 一 萎 形 
钙 Th 1700 3530 11.7 | 232.0381 0. 0000012 0. 0941 心 立方 
钦 Ho 1400 ~2300 9. 16 164. 93 一 二 密 排 六 方 
乌 Er 1300 ~1550| ~2600 9.16 167. 26 0. 0000010 0. 023 密 排 六 方 
多 Lu 1050 ~1750| 1930 9.74 174.97 一 = 密 排 六 方 
匀 Sc 1539 2730 2. 99 44. 96 一 二 密 排 六 方 
销 Eu 1150 1430 5.2 151. 96 一 0. 021 密 排 六 方 
欠 Hf 2225 5400 13. 28 178. 49 0. 000006 0. 223 密 排 六 方 
表 4-2 配制 中 间 合 金 常用 熔点 在 1000*C 以 下 的 纯 金 属 材料 
元 素 | 熔点 | 沸点 | 让 | 相对 原 | 线 腾 系数 / 热 导 率 / | 布 氏 硬度 
名 称 | 符号 | 信 Com) | 子 质量 | (lo0-sc) |rdtewrm :| 是 榴 | Hpw | 色泽 
(20°C ) 
钻 Al 660.2 2057 2. 699 26. 98 0. 000002 0. 52 面 心 立方 25 浅 白 
镁 Mg 650.0 1105 1.74 24.305 | 26.0/0 ~100%C 0.38 密集 六 方 36 银白 
银 Ag 960.8 2164 10.5 107. 86 0. 0000018 1.0/0%C 面 心 立方 25 银白 















































* 0LT: 


夫 号 加 中 霆 限购 出 格 盘 要 号 滑 非 

















































































































元 素 | 熔点 | 沸点 | 密谋 | 相对 原 | 线 县 系数 / 热 导 率 / | 布 氏 硬度 
名 称 符号 C C (gom ) | 子 质量 (10-6/C) |1[419Wx(m:K)] 晶体 结构 HBW 
(20°C ) 

锌 | Zn 419.5 911 7.14 65. 38 0. 0000033 0.27 密集 六 方 35 
锡 Sn 231.9 2750 7.3 118. 69 0. 00000023 0. 16 立方 45 
荫 | Pb 327.4 1740 11.3 207.2 0. 0000030 0. 083 面 心 立方 5 
包 Bi 271.3 1680 9.8 208 0. 0000018 0.02 鞭 方 9 
镜 Sb 630.5 1675 6. 67 121. 75 0. 0000012 0. 045 斜 方 40 
锅 | Cd 320.9 765 8. 65 112. 4 0. 0000030 0. 22 密集 六 方 20 
钠 | Na 97.7 882 0. 97 22. 99 0. 0000071 0.32 休 心 立方 
钾 K 63.5 779 0. 88 39. 01 0. 0000083 0.24 面 心 立方 
征 | Ca 850 1350 1.53 40. 08 0. 0000025 0.3 六 方 
钢 Ba 710 1700 3.6 137. 34 一 二 体 心 立方 
饥 | Ce 33450 | 2420 6. 81 140. 12 0. 000008 0. 26 和 

B-804 B- 面 心 立 方 
铀 La 880 2700 6. 15 138.9 0. 000005 0.33 密集 六 方 
锂 Li 180 1329 0. 545 6. 941 0. 0000017 0.17 体 心 立方 
锦 | Rb 39 680 1.532 | 84.4678 0. 000090 = 体 心 立方 
钢 In 156. 61 2050 7.31 114. 82 0. 0000033 0. 057 正方 
氏 | Ge 937.2 2700 5. 323 75. 59 0. 000006 0. 146 金刚 石 立 方 









































可 了 化 
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QD 具有 仅 次 于 碱 和 碱土 金属 的 很 高 化 学 活性 ， 特 别 是 其 中 的 Ce、 
La。 从 而 使 我 们 可 利用 这 一 特性 来 高 效 快速 地 吸附 铝 、 镁 及 其 合金 液 ! 
的 氧 及 来 渣 物 ， 防 止 或 减少 铝 、 镁 及 其 合金 液 中 的 氧化 吸 气 及 夹 漆 ， 
RE 可 形成 REH,、RE,0; 等 所 化物、 氧化 物 并 吸附 氧气 及 夹 酒 〈 杂 
物 上 浮 到 合金 液 表面 而 被 排除 。 

@) 使 熔 体 的 表面 张力 减 小 ,在 铝 、 镁 合金 液 中 产生 正 吸附 ， 使 吸附 
物 在 合金 液 表 面 集聚 。 

G)RE 向 表面 集聚 并 参与 界面 反应 生成 很 致密 的 RE 的 氧化 物 ， 有 
保护 作用 的 氧化 膜 可 防止 合金 液 的 氧化 燃烧 (这 对 镁 及 镁 合金 的 炊 铸 
和 村 别 有 利 ) 。 

(Ce 还 可 增加 铝 合金 的 阻尼 性 、 耐 磨 性 ， 形 成 高 度 弥 散 的 外 来 结 
唱 核 心 ， 有 效 地 细 化 合金 的 曲 粒 ， 提 高 合金 的 力学 性 能 等 许多 优异 的 特 
性 ， 故 被 人 们 称 为 “工业 味精 ”。 

2. 金属 化 合 物 

(1) 配制 中 间 合 金 常用 的 金属 盐 ”配制 中 间 合 金 常 用 的 金属 盐 有 : 
KBF, 、K,ZrF。( 作为 镁 合金 的 细 化 剂 加 入 ) 、NasAlF。( 配制 Al-Zr 中 间 
合金 )、 气 化 氏 (ZrF,) 、 毛 化 错 ( 错 氯 盐 ) (ZrCls)、Zr0, 及 各 种 Zr 的 
讽 盐 与 其 他 盐 (NaCl、KCl1、BaCl,、NaF 、KF 等 ) 的 混合 物 及 ZrF, 等 。 

(2) 配制 非 铁 和 中 间 合 金 铸造 合金 常用 金属 化 合 物 的 种 类 及 性 质 

具体 种 类 及 性 质 见 表 4-3。 


4.3.2 非 金属 材料 


1. 配制 中 间 合 金 和 非 铁 铸造 合金 常用 非 金属 材料 

(1) 配制 中 间 合 金 和 非 铁 铸造 合金 常用 非 金属 元 素 ”主要 有 确 、 
碳 、 硅 、 磷 、 砷 、 硒 、 确 、 硫 、 素 等 ， 其 基本 性 质 见 表 4-4。 
(2) 配制 中 间 合金 及 非 铁 铸造 合金 常用 非 金属 材料 的 化 合 物 配 
制 中 间 合 金 及 非 铁 铸 造 合金 常用 非 金属 材料 化 合 物 及 其 基本 性 质 见 表 4- 
5。 
























































































































































































































































































































































(3) 配制 中 间 合 金 常用 熔剂 ”分 别 见 不 同 中 间 合 金 基体 金属 合金 




















表 4-3 配制 非 铁 铸造 合金 和 中 间 合 金 常用 金属 化 合 物 的 种 类 及 性 质 















































































































































元 素 | “化合物 相对 分 化 合 物 生 成 热 密度 / 焙 点 /f 涨 点] 晶体 结构 备注 
名 称 | ”分 子 式 子 质量 “| 4.2J/g 分 子 14.2J/g 原 子 | (genn ) en 
LiCl 42.4 98.7 98.7 2.0 614 1360 面 心 立方 
LiF 25. 94 144.7 144.7 2. 63 860 1680 面 心 立方 
LiN 31. 84 47. 17 47. 17 
LiOH 23. 95 1. 46 450 924 分 解 正方 
BeO 25. 02 135 135 3.02 2585 3900 六 方 使 用 得 较 多 
BeCl, 79. 92 112.6 563 1. 899 405 487 
要 BesC 30. 05 1.9 >2100 分 解 面 心 立方 
Bes N, 55. 096 133.5 66.7 2200 2240 分 解 立方 
NaCl 58. 48 98 98 2.17 801 1700 面 心 立方 
NaF 42.0 136.6 136.6 2. 56 988 1695 立方 .正方 
NasP 99. 94 分 解 
钠 Na CO, 105. 99 2. 532 851 分 解 
Nas AlF。 209. 94 2.9 1000 单 斜 得 多 
NaBF, 109. 79 2.47 斜 方 使 用 得 多 
Na, SiF。 188. 06 2. 679 分 解 六 方 使 用 得 多 
机 MgS 59.78 79.4 79.4 2. 66 >2000 面 心 立方 
“ MgCl 95. 23 151 75.5 2.33 712 1412 菱 方 常用 






























































可 了 化 


六 泛 六 和 针 肛 二 壬 泊 许 如 素 号 国 中 


“ELT: 


























“bAT: 
































各 号 加 中 填 隧 图 出 属 各 坟 号 沿 非 























元 素 | “化合 相对 分 化 合 物 生 成 热 密度 / pg 沸点 /人 C 晶体 结构 站 
名 称 | “分子 式 子 质量 “| 4.2J]g 分子 |4.2Jg 原子 | (g/em’) 
MgF, 62. 32 264.3 132. 15 3.0 1390 正方 常用 
镁 Mgs N; 100. 98 116 58 1500 分 解 
Mg, Sb, 316. 44 4.088 961 六 方 板 
Al S3 150. 17 140. 5 46. 83 2. 02 1118 1550 升华 六 方 
AlC]; 133. 34 166. 8 55. 6 2. 44 187 升华 | 单 斜 六 方 
AlF, 83. 98 329 109.7 2. 88 1537 升华 菱 方 
AIN 87. 96 80 80 3. 05 >2400 分 解 
Al Cl 143. 91 245 81.7 2. 95 菱 方 
Al( OH);s 77. 99 304.9 2. 42 单 斜 
AlAs 立方 
钻 
AlB, 48.6 3.19 立方 
AlB 156.71 2. 55 正方 / 单 斜 
AlBr, 125. 8 单 余 
AlCu 9.5 4.75 萎 方 
AlCuMg 立方 
Al Cu 症 方 
A [ 心 立 方 常用 



















































































可 了 化 

































































米 手 浊 竹 朋 考 入 若 活 骂 要 号 加 中 





























元 素 | “化合物 相对 分 化 合 物 生 成 热 密度 / 证 本 
名 称 | “分 子 式 子 质量 “| 4.2J/g 分子 |4.2Jg 原子 | (gfem’) 0 a A 
AINi 28.3 14.1 立方 
AL NiO; 立方 
Al Ca 立方 多 用 
Al, Mg0， 立方 
铅 Ab MnO4 立方 
Al Zn0， 立方 
Al Si0， 二 斜 蝇 系 
ALF 27 1.7 正 交 
AlsC3N 六 方 
KF 58.1 134.5 134.5 2.48 880 1500 面 心 立 方 常用 
KS 110. 25 121.5 121.5 1.8 471 面 心 立方 
K2ZrF6 283. 41 3.48 单条 得 多 
KBF, 125. 94 2.5 529 分 解 立方 或 斜 方 得 多 
人 K, Cr 0， 294. 21 488.5 2.69 398 分 解 三 催 
KCN 56.11 28.1 1.52 634.5 面 心 立方 
KCl . MgCl, . 
i 187.776 1.61 265 单条 
































‘SLL: 






























































































































































EE 
元 素 | ”化 合 物 相对 分 化 合 物 生成 热 密度 / 这 点 /人 沸点 AC 晶体 结构 注 
名 称 | 分子式 子 质量 “| 4.2J/g 分 子 14.2J/g 原 子 | (g/em’) 
CaS 72. 14 113.4 113.4 2.8 j 心 立方 
| CaCl, 110. 99 191 95.5 2. 15 772 > 1600 正 交 常 
四 CaF, 78. 08 290 145 3.18 1330 2500 i 心 立方 常 
CaC, 64. 10 14.5 7.25 2. 22 2300 正方 
Ti,03 143.9 388.1 129. 36 4.6 1230 萎 方 
Ti0, 79.9 218.0 190 4.17 1800 3000 正方 . 正 交 
钛 TiN 61.91 80.3 80.3 $29 2950 面 心 立方 
TiC 59.91 57. 25 57. 25 4. 25 3180 4300 面 心 立 方 
TiB, 69. 51 70. 04 4.4 2900 
Vs0s 181.9 437 87.4 3.36(a) 800 1250 分 解 正 交 
V353 198. 08 4.7 
钒 VN 64. 96 78 78 5.63 2050 面 心 立 方 
VC 62. 95 49.5 49.5 5.36 2830 3900 面 心 立 方 
VCD 121. 85 147 73.5 5.23 
Crm 03 152. 02 280 93.33 5.21 1900 萎 方 
铬 CrCD 122. 92 76. 68 38. 24 2.75 824 
CrFs 109. 01 231.0 73. 96 3.8 > 1600 升华 









































“9LL 


各 号 加 中 填 隧 图 出 属 各 坟 号 沿 非 





















































可 了 化 





















































及 冀 浊 竹 朋 考 央 项 活 咒 要 号 加 中 





“ LLL: 





元 素 | ”化 合 物 相对 分 化 合 物 生成 热 密度 / 广 点 /< 沸点 量 体 结构 备注 
名 称 | “分子 式 子 质量 “| 4.2J]g 分子 |4.2J/g 原子 | (g/em’) 
CrN 66.2 29.5 29.5 5.8 1500 离开 面 心 立方 
Cn C， 810. 05 8. 95 4.27 6.68 1890 3800 正 交 
MnCl, 125. 84 112 56 3.0 690 1190 
MnF, 92. 93 170.9 85. 45 正方 
人 Mns N, 302. 666 57.1 28.5 6.6 
MnsC 176. 8 23 23 6.9 
NiCl, 129. 60 74.4 37.2 3.52 1000 987 菱 方 
NiF, 96. 69 187.4 正方 
镍 Ni, Si 145. 44 7.2 1309 正方 
NisP 207. 05 9.2 9.2 >100 正方 
NisC 188. 14 7.957 
CuCl, 134. 452 32.5 32.5 3.53 432 1490 面 心 立方 
汪 Cu3P 252. 58 6. 35 1000 分 解 六 方 
Lal J 
ZnCl, 136. 29 98. 42 49.21 2.9 665 7.2 升华 菱 方 > 
" ZnF, 103. 38 172.7 86. 35 872 1770 正方 
Zna Ns 238. 17 5.6 2. 65 6. 22 立方 















































































































































元 素 | “化合物 相对 分 化 合 物 生 成 热 密度 / 启 点 / 沸点 Of 晶体 结构 备注 
名 称 | ”分子 式 子 质量 “| 4.2J]g 分 子 |4.2Jg 原子 | (g/em’) 人 
SrCl， 158. 53 3. 052 873 1250 立方 
锡 SrF, 125. 62 4.24 1450 2489 立方 
SrCO3 147. 63 3.70 1477 1310 斜 方 六 方 
ZrCls 233. 02 268.9 67. 22 437 330 立方 
ZrN 105. 23 82.2 82.2 6. 93 2650 面 心 立方 
ZrC 103. 23 44.0 44.0 6.51 3500 5100 面 心 立方 
ZrB， 112. 86 6. 17 3000 
MoCls 273. 23 90.9 18.16 2. 93 194 268 
Mo N 205.9 16.6 16.6 8.0 分 解 
6 MosC 203. 91 -4.2 -4.2 8. 48 2570 六 方 
MoB， 106. 77 8.01 1850 
本 CdCl 183. 32 92. 15 46. 07 4.0 568 970 菱 方 
CdF, 150. 41 162.2 81.1 6. 64 1100 1748 面 心 立方 
锡 SnCl， 189.61 81.0 40.5 3.39 247 603 
SbCls 228. 13 91.5 30.5 3. 14 73.4 220.3 
人 SbF 178. 76 210.6 70.2 4.38 292 升华 
钢 BaCl， 208. 27 205 102. 5 3.8 950 正 交 
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各 号 加 中 填 隧 图 出 属 各 坟 号 沿 非 




















































































































凌 
元 素 | ”化 合 物 相对 分 化 合 物 生成 热 密度 / 这 点 /< , /AC 晶体 结构 注 
名 称 | 分子 式 子 质量 “| 4.2J]g 分子 |4.2Jg 原子 | (g/em’) 
BaF, 175. 36 286.2 143.1 4. 83 1280 2260 面 心 立方 
Bas N, 440.1 90 45 1000 
< BaSO, 233. 42 249. 4 4.5 1580 分 解 正 交 
Ba(CNO; )， 261. 38 236. 9 8. 244 592 分 解 1 心 立方 
| LaCls 245. 29 253.1 7 让 光 3. 84 870 1000 六 方 
a LasN 152. 93 了 和 71.2 立方 
CeN 154. 14 78.5 78.2 立方 
饰 CeF3 197. 13 6. 16 1324 六 方 
CeCls 246.5 64.5 87.16 3.92 822 六 方 
WC 195. 93 15. 7 2777 6000 六 方 
民 WB, 205. 56 13.6 2922 
PbAl 278. 12 85.6 42.8 5.91 498 954 正 交 
铅 PbF, 245. 21 155.9 77. 95 8. 24 824 1290 了 
心 立 方 (B) 
Pbs Ne 291. 26 -110.5 -18.41 
Bi S; 514. 18 67.2 22. 4 7.0 685 正 交 
和 BiCl 315. 37 90.6 30.2 4.75 230 447 






































可 了 化 


及 冀 浊 竹 朋 考 央 若 活 咒 要 号 加 中 


“ 6LT: 






































合 物 生成 热 密度 / 
。 a i oh | | | 蝇 休 结构 | 备 这 
129. 83 
74. 93 
175. 86 























表 4-4 配制 中 间 合 金 和 非 铁 铸造 合金 常用 非 金属 元 素 及 其 基本 性 质 

























































































密度 热 导 率 / 
沸点 / 相对 原 “| 线 胀 系数 / , 
(20°%C )/ [419W/ 晶体 结构 布 氏 硬度 色泽 
C 子 质量 (1/°C) 
(g/cm’) (cm K)] 
2550 2.3 10. 81 0. 0000083 针 状 正方 
2.3 立方 (金刚 石 ) 
5000 12.011 0. 000066 0. 057 
(石墨 ) 六 方 (石墨 ) 
3240 2. 34 28. 08 0. 0000042 | 0.25/100%C 面 心 立方 
280 1.82 30. 9737 0. 0001250 二 面 心 立方 
616 升华 5.73 74. 93 0. 0000047 0. 14 葵 形 
684 4. 81 78. 96 0. 000005 | 566 x10- ao- 单 斜 
x,B-217 
990 6. 24 127.6 1.68/40°C 0.014 六 方 
444.6 2. 07 32. 06 0. 0000675 0. 0006 正 交 
—38. 87 356. 9 13. 546 200. 59 0. 0000182 0. 0248 葵 形 


























08T : 


入 号 加 中 时 限购 出 格 盘 要 号 滑 非 





表 4-5 配制 中 间 合 金 及 非 铁 铸 








造 合 金 常用 非 金属 化 合 物 及 其 基本 性 质 




































































元 素 | 化合物 ”| 相对 分 化 合 物 生 成 热 密度 / 熔点 / | 沸点 /| 
名 称 | ”分子式 | 子 质量 | (4.2J/g 分 子 ) | (4.2J/g 原子 ) | (g/em? C C Em 
B,0; 69. 94 340.6 113.9 1. 85 1300 > 1500 立方 
B)S， 117. 84 37.9 12. 93 1. 55 310 
硼 | BC (液体 ) | 117. 17 89.7 29.7 1.35 -108.7 12.7 
BF (液体 ) | 67. 82 258. 1 86.3 1.58 -128.8| -1.01 
BsC 55. 29 2. 54 2450 >3500 
CCl 153. 81 1.58 -23 76.8 铝 及 铝 合 金 精炼 剂 
碳 CsCl 165. 83 1.63 -22.4 120.8 
C,Cle 236. 74 2. 091 187 升华 “| 斜 方 立方 
SiFs 104. 08 360.3 80. 07 | 90.2 -94.8 
液体 1. 66 
社 SiCl， 169. 98 154 38.5 1.5 -70 57.6 
SiC 40. 07 28 3. 17 <2700 
SDN， 140.21 173. 3 43.3 
攻 P, 0， 141. 94 672 74.4 3.39 663 347 升华 六 方 
必 PCl; 208. 27 106.5 2. 13 1.6 160 升华 
AsCl3 181. 27 24.9 181. 29 2. 16 -16.2 | 229.6 
名 AsF3 131. 92 63.77 131.92 ps -5.9 63 
确 Te0， 159.6 40 159. 16 5.8 732.6 正方 、 正 交 
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“ 182. 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





4.4 对 原材料 的 技术 要 求 
4.4.1 对 金属 材料 的 技术 要 求 


1. 对 纯 金 属 材料 的 技术 要 求 

对 纯 金属 材料 的 技术 要 求 见 表 4-6。 

2. 对 金属 化 合 物 的 要 求 

1) 使 用 的 各 种 金属 化 合 物 都 要 达到 我 国 工 业 一 级 或 二 级 的 标准 。 

2) 金属 化 合 物 不 得 含有 能 引起 氧化 、 燃 烧 、 爆 炸 或 对 操作 者 有 害 
及 污染 环境 、 腐 蚀 设 备 仪表 的 成 分 。 

3) 尽 可 能 选用 来 源 广 、 性 能 好 、 价 格 低廉 的 金属 化 合 物 。 


4.4.2 对 非 金属 材料 及 非 金 属 化 合 物 的 要 求 


1. 对 非 金属 材料 的 要 求 

1) 非 金属 材料 均 应 达到 国家 标准 或 行业 标准 的 要 求 ， 主 要 成 分 的 
含量 都 要 达到 99. 5% 以 上 上， 杂质 含 量 不 得 超标 。 

2) 有 出 广 合格 证 和 质量 保证 单 。 

3) 非 金属 材料 不 得 有 吸 潮 、 霉 变 、 锈 蚀 、 结 块 〈 坨 ) 等 现象 。 

4) 进 厂 复 验 后 ， 化 学 成 分 不 合格 的 材料 不 得 使 用 。 

5) 不 得 含有 能 引起 氧化 、 燃 烧 、 爆 炸 或 对 操作 者 有 人 危害 及 污染 环 
境 ， 腐 蚀 设 备 、 仪 器 仪表 等 的 成 分 。 

6) 已 霉 变 、 结 块 〈 坨 ) 、 吸 潮 的 非 金 属 材 料 都 要 经 过 处 理 ， 确 认 
合格 后 才 人 允许 使 用 。 

2. 对 非 金 属 化 合 物 的 要 求 

1) 要 求 使 用 的 非 金属 化 合 物 达 到 工业 一 级 或 二 级 的 标准 ,或 由 权 
威 机 构 化 验 ， 确 认 达 到 上 述 标准 。 对 要 求 高 的 中 间 合 金 ， 可 用 化 学 纯 的 
































































































































非 金属 化 合 物 。 
2) 不 得 含有 在 高 温 下 能 引起 氧化 燃烧 、 爆 炸 或 对 人 体 有 害 、 污 染 
环境 等 的 成 分 。 


3) 非 金属 化 合 物 中 的 杂质 含量 不 得 超标 。 

4) 非 金属 化 合 物 的 形状 尺寸 或 颗粒 大 小 要 达到 配制 中 间 合 金 的 工 
艺 要 求 。 

5) 不 得 使 用 化 学 成 分 不 明 、 混 料 、 变 质 、 吸 潮 的 非 金属 化 合 物 。 


























表 4-6 ”对 纯 金属 材料 的 技术 要 求 


























































































































































































































































































































































































































































































































代号 标准 技术 要 求 备注 
Ni-0 板 面 夹层 内 电解 液 应 洁净 。Ni-0 、Ni-l 镍 板 平 Ni-0 一 般 用 于 铝 镍 中 间 合 金 ， 而 Ni-1、 
Ni-l si 均 厚 度 不 小 于 3mm。 切 除 镍 板 边缘 树枝 状 结 粒 及 | Ni-2 则 可 用 于 直接 配制 涡轮 或 导向 叶片 用 
Ni-2 密集 气孔 ， 密 集 气 孔 直 径 为 0.5 ~2mm， 密 集 孔 区 | 合金 ， 而 Ni-3 多 用 于 配制 民用 产品 用 镍 基 
Ni-3 总 面积 不 得 超过 镍 板 单 面 面积 的 10% 耐 热合 金 
Co-1 
多 Co-1 、Co-1A 整 块 或 分 切 电解 销 板 ，Co-2 以 电 | ”Co-1 一 般 用 于 配制 Al-Co 中 间 合 金 ， 
人 YS/AT 255 一 2009 | 解 钴 板 或 狂 锭 供应 ，Co-3 以 狂 锭 供应 ， 整 块 电解 | Co-1A 、Co-2 多 用 于 配制 钴 基 合 金 ，Co-3 
人 销 板 各 边 厚 度 不 小 于 2mm， 狂 锭 质量 不 大 于 20kg | 则 多 用 于 配制 民用 钴 基 耐 热合 金 
JCr99-A 
JCr98-B 金属 铬 最 大 块 度 为 130mm x 150mm， 最 小 块 度 JC199-A 一 般 用 于 涡轮 、 导 向 等 耐 热合 
JCr98. 55-A| GB/AT 3211 一 2008 | 为 10mm x10mm。 最 小 块 度 的 量 应 不 超过 该 批量 | 金 熔铸 用 中 间 合 金 的 配制 ， 其 他 则 用 于 各 
JC198. 5-B 的 10% 牌号 镍 铬 合金 、 铀 合金 、 铝 合金 等 的 配制 
JCr-98 
表面 不 得 有 和 氧化 斑 疤 、 油 污 。 钼 烧结 条 在 烧结 用 作 钼 基 高 温 合 金 的 基体 材料 ; 用 作 航 
M4 GB/T 3462 一 2007 | 过 程 中 ,产品 与 产品 、 产 品 与 舟 亚 接触 所 形成 的 | 空 发 动机 、 火 箭 发 动机 耐 高 温 部 件 用 材料 
痕迹 ， 不 作为 缺陷 对 待 的 合金 化 元 素 及 中 间 合 金 的 配制 材料 
作 高 温 合金 的 合金 于 
W4 | CB/T 3459 一 2006 | ”表面 不 得 有 氧化 许 疤 、 油 污 及 过 烧 等 缺陷 Rt 
各 种 合金 
= -1 侵入 老 面 不 得 右 每 滩 十 nY 上 汪 日 二 > 导 温 合金 部 站 | 欣 
Nb-1 Gh eae 0 Nb-1 能 条 a nn 用 涡轮 、 导 向 等 高 温 合 金 部 件 材 料 的 
Nb-2 断面 无 夹心 。Nb-2 包 条 表面 不 得 有 和 氧化 和 油污 合金 化 元 素 及 配制 中 间 合金 
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名 称 | 代号 标准 技术 要 求 备 注 
HZr-01 HZr-01 、HZr-02 用 于 配制 航空 发 动机 、 
海绵 钳 | HZr02 | YS/T 397 一 2007 | 
A ee 量 不 得 超过 该 批 质量 的 5% Ys Ns 
HZr-03 金 
海绵 钛 表面 应 清洁 ， 且 时 蓝 灰色 ， 大 见 
MHTiO 海 强 外 表册 应 浓 消 ,县 圣 攻关 色 ， 龙 内 慑 可 多 m0 nin 用 于 鹿 简 计 迷 改动 视 、 
i 的 夹杂 物 及 变质 颗粒 。 镁 法 制 的 钛 颗粒 的 粒度 为 火 科 发 动机 高 温 合 全 及 中 间 合 你，MHTi- 
海绵 詹 GBMT 2524-2010 | 0. 83 -25. 4mm， 钠 法 制 得 的 颗粒 的 粒度 则 小 于 | 人 全 人 
NHTi-0 、| 1、NHTi-l 用 于 民用 耐 热合 金 材料 及 中 间 
| 15mm， 粒 度 小 于 0. 83mm 的 颗粒 不 超过 5% ， 粒 
NHTi-l 合金 的 配制 
度 在 0.83 ~15mm 之 间 的 不 少 于 95% 
TAL |GB/T 3620. 1 一 2007 二 中 
应 选用 厚度 为 5 ~ 10mm 的 钛 板 ， 经 剪 切 后 的 铁 TA1 用 于 高 温 合金 的 配制 或 中 间 合 金 的 
铁 板 TA2 |GB/T 3620.2 一 2007 0 
板 边 缘 应 整齐 ， 无 裂口 、 卷 边 ， 人 允许 有 轻微 毛刺 配制 
TA3 | GB/T 3621—2007 
Ce-3 Ce-3 用 于 高 温 合金 的 配制 或 铝 饰 等 中 间 
金属 馆 应 为 块 状 ， 表面 无 锈 伍 、 油 污 ， 新 截面 
金属 馆 | Ce4 | YB/T217_2007 | 金属 包 应 为 决 状 ， 表面 无 锈 误 、 油 污 , 新 截面 | 合金 的 配制 ，Ce4、Ce.5 用 于 中 间 合 金 的 
呈 银 灰色 
Ce-5 配制 
纯 铁 YTIF GB/T 9971 一 2004 外 形 应 呈 方 或 圆 形 YTIF 用 于 高 温 合金 的 配制 
Al99.7 Al99.7 多 用 于 高 温 合 金 的 配制 ; 
pp 应 呈 色 ， = 得 有 飞 边 、35 
铝 锭 | Al99.6 | GB/T1196-2008 | 和 公 及 断口 应 旦 银灰 i 不 得 有 飞 边 、 夹 Al99. 7、Al99. 6 、Al99. 5 用 于 铝 基 中 间 合 
杂 和 较 严 重 的 气孔 。 每 块 铝 狂 质 量 应 为 15 ~22kg 
Al99. 5 金 的 配制 
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第 S 章 中 间 合 金 的 配制 和 使 用 


5.1 中 间 合 金 的 种 类 及 特性 
5.1.1 中 间 合金 的 种 类 


非 铁合金 铸造 用 中 间 合 金 有 下 列 六 大 类 : 

1. 铸造 铝 合 金 和 变形 铝 合金 用 中 间 合 金 

铸造 铝 合 金 是 采用 熔炼 、 铸 造 工 艺 ， 通 过 合金 化 的 手段 来 配制 
《或 称 炊 铸 ) 各 种 铝 合金 并 铸造 成 各 种 形状 、 结 构 、 尺 寸 的 铸件 、 咒 具 
或 用 品 的 一 种 铝 合金 。 

变形 铝 合金 是 采用 熔炼 铸造 工艺 ， 通 过 合金 化 手段 配制 成 各 种 铝 合 
金 液 ， 并 和 铸造 成 适合 挤 压 、 锻 造 、 深 轧 或 轧 压 的 坯料 ， 再 将 此 坯料 挤 
压 、 锻 造 、 深 轧 、 轧 压 成 具有 各 种 截面 、 形 状 、 尺 寸 的 型 材 或 工件 。 

铸造 铝 合金 和 变形 铝 合 金 的 区 别 是 : 

1) 铸造 铝 合金 用 中 间 合 金 配 制 的 铝 合 金 液 直接 浇注 成 各 种 工程 机 
械 用 的 铸件 、 器 具 、 艺 术 品 或 日 常用 品 ; 变形 铝 合 金 用 中 间 合 金 配制 的 
8 合金 液 则 需要 先 浇注 成 环 料 、 再 通过 撞 压 、 锻 造 、 深 轧 、 轧 压 等 方法 
将 此 坯料 加 工 成 各 种 形状 、 尺 寸 的 型 材 或 工件 。 

2) 铸造 铝 合 金 的 合金 化 程度 较 高 ， 加 入 的 合金 化 元 素 多 ， 熔 铸 工 
艺 复杂 ， 所 得 合金 的 力学 性 能 、 物 理性 能 较 高 ， 使 用 寿命 长 ， 而 变形 铝 
合金 的 合金 化 程度 低 ， 熔 铸 工 艺 也 比较 简单 ， 所 得 合金 的 力学 性 能 、 物 
理性 能 比较 低 ， 一 般 不 能 作为 工程 上 的 受 力 零件 ， 只 能 作为 受 力 小 或 不 
受 力 车 辆 上 的 框架 、 展 示 产 品 上 的 框架 或 建筑 上 的 门窗 等 工件 。 

3) 和 铸造 铝 合金 的 熔铸 工艺 适合 生产 开发 出 各 种 耐 高 温 、 耐 磨损 ， 
具有 高 力学 性 能 和 各 种 特殊 功能 的 工程 材料 ;而 变形 铝 合 金 的 熔铸 成 形 
工艺 只 能 生产 开发 出 各 种 受 力 较 小 、 有 各 种 断面 形状 的 构架 或 装饰 材 
料 。 

熔铸 这 两 类 铝 合金 都 要 使 用 中 间 合 金 ， 这 种 中 间 合 金 是 以 铝 为 基 
体 ， 再 加 入 所 要 配制 的 各 种 铝 合 金 所 需 的 合金 化 素 中 的 一 种 或 几 种 来 配 
















































































































































































































































































































































































































































































“186- 非 铁 合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 
制 的 铝 基 中 间 合 金 。 前 者 使 用 的 中 间 合 金 的 品种 较 多 ， 要求 也 较 高 ， 而 
且 对 它 的 技术 要 求 也 很 苛刻 ; 后 者 所 使 用 的 中 间 合 金 的 品种 较 少 ， 要 求 
也 没 有 前 者 那么 苛刻 。 

因为 这 两 类 铝 合金 所 用 中 间 合 金 的 成 分 ， 作 用 和 配制 工艺 基本 相 
同 ， 本 书 不 再 对 其 进行 分 类 介绍 。 

由 于 目前 铝 合金 是 全 球 应 用 范围 最 广 、 品 种 规格 最 丰富 及 用 量 均 最 
多 的 非 铁合金 材料 ， 因 此 ， 其 在 炊 铸 中 所 使 用 的 铝 基 中 间 合 金 的 品种 、 
用 量 也 最 多 。 











2. 铸造 镁 合金 和 变形 镁 合金 用 中 间 合 金 





这 两 类 镁 合金 的 含义 及 其 区 别 与 铸造 
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2 制 而 成 的 。 这 两 类 镁 合金 在 熔铸 ! 
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金 是 以 镁 为 基体 ， 向 其 中 加 
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仅 次 于 铝 合金 ， 由 于 镁 合金 具有 诸多 独特 的 特 怕 
越 多 的 关注 ， 其 开发 和 研究 也 越 来 越 多 ， 从 而 使 得 镁 合金 和 它 使 用 上 
用 量 也 日 益 增 多 。 


3. 铸造 铜 合金 和 变形 铜 合金 用 中 间 合 金 
这 两 类 合金 的 含义 及 其 区 别 也 与 铸造 铝 合 金 和 变形 铝 合金 相同 。 它 























用 的 ! 








合金 化 元 素 配 制 而 成 的 。 
4. 铸造 钛 合金 和 变形 钛 合金 用 中 间 合 金 


这 两 类 钛 合金 的 含义 及 
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所 用 的 中 间 合 金 划 
而 受到 越 来 
的 [ 






































间 合 金 是 以 铜 为 基体 ， 向 其 中 加 入 配制 铜 合金 时 所 要 加 入 的 


区 别 也 与 铸造 铝 合金 和 变形 铝 合 金 相同 。 








它们 所 使 用 的 中 间 合 金 是 铝 基 中 间 合 金 ， 因 为 钛 合金 的 主要 合金 化 元 素 
是 铝 。 匆 合金 一 般 在 真空 炉 中 或 惰性 气体 的 严密 保护 下 和 强 冷却 的 铜 霸 






















































































































































































声 中 进行 熔炼 ， 并 在 石墨 铸 型 中 浇注 和 冷凝 ， 因 此 不 需要 使 用 燃 剂 保 
护 ， 而 只 使 用 铝 基 中 间 合 金 作 为 合金 化 元 素来 使 其 合金 化 和 唱 粒 细 化 。 

5. 铸造 锌 合金 用 中 间 合 金 

锌 合金 是 一 种 传统 的 非 铁 铸造 合金 ， 多 采用 压铸 和 砂 型 铸造 ， 因 而 
很 少 有 变形 锌 合金 。 由 于 它 是 在 锌 基体 中 加 入 铝 、 铜 、 镁 配制 而 成 的 ， 
所 以 不 需要 中 间 合 金 ， 借 用 铝 基 中 间 合 金 即 可 配制 而 成 。 

6. 铸造 高 温 合 金 用 中 间 合 金 

铸造 高 温 合 金 所 使 用 的 中 间 合 金 是 用 其 加 入 的 元 素 铝 、 钛 、 铬 、 镍 
等 合金 化 元 素 配 制 而 成 的 。 因 为 用 这 些 金属 元 素 配 制 的 中 间 合 金 的 熔点 














表 5-1 铸造 铝 合 金 和 变形 铝 合 金 用 中 间 合 金 的 化 学 成 分 




































































序 二 ee 化 学 成 分 (% ) (质量 分 数 ) 熔点 | 合金 
小 诈 写 
号 Cu Si Mg Mn Ti Ni Cr Fe Zn Pb 其 他 | /AC | 特性 
570 ~ 
1 | ALCu 中 间 合金 | AlCu50 |48 -52| 0.2 | | | 浅 
本 18.0 ~ 640 ~ 
2 | Al-Si 中 间 合金 | AlSi20* | 0.20 0.40 | 0.35 | 0.1 | 0.20 | 0.10 | 0.45 | 0.20 | 0.10 |sn0.10 脆 
21.0 700 
要 200 ~ 
3 | ALSi 中 间 合 金 | AlSi24 | 一 |22~26| 0.40 | 0.35 |101 |02 |0.10|0.45 |0.20 |0.1 s00 | 用 
. 570 ~ 
4 | ALSi 中 间 合 金 | AlSi26? | 0.10 |24 ~28 0.3 | 0.1 00 | 脆性 
Ts . Cu+Zn 560 ~ 
5 | ALSi 中 间 合 金 | AlSi12 i ee es I ee = | 脆性 
0. 15 620 
6 | ALMg 中 间 合 金 | AIMg10® | 0.10 10 ~11| 0.15 | 0.15 | i 
-Mg 中 间 合金 | AIMg10? | 0. 一 ~ . . = 4 
ee 3 Be0.05| 730 
770 ~ 
7 | AM 中 间 合金 | AMm0 | 一 | 02 | 一 |?-a | 一 10201010|10465|02 |01 |sa01| 0 | 起 
1050 ~ 
8 | ALT 中 间 合 金 | AITi5 二 | 丽 六 二 | 二 | 竹 革 | 过 | 过 :| 让 二 | 全 | 过 下 于 说 | 有 全 折 
3.0~ 1020 ~ 
9 | ALT 中 间 合 金 | AlTi4 一 1020. 一 | 一 一 | 一 1o030 |0.10 二 易 偏 析 
5.0 1070 
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( 续 ) 
序 化 学 成 分 (% ) 〈 质 量 分 数 ) 熔点 | 合金 
守 名 称 牌号 的 
号 Cu Si Mg Mn Ti Ni Cr Fe Zn Pb 其 他 | /AC | 特性 
680 ~ 
10 | Al-Ni 中 间 合 金 | AlNil0 一 |1020| 一 |10.10|.| 一 19%-11| 一 |10.30 | 一 1010 1 一 3 韧性 
| 900 ~ 本 
11 | Al-Cr 中 间 合 金 | AlC2 一 | 0.20 2~3 |0.30 | 0.10 | 一 和 易 偏 析 
1000 
， Z3 | 800~ 
12 | Al-Zr 中 间 合 金 | AlZ™4 一 | 0.20 0.30 | 0.10 | 0.10 人 易 偏 析 
13 | Al-V 中 间 合 金 | AlV42 一 | 0.20 0.3 一 — |V3~5 易 偏 析 
14 | Al-Sb 中 间 合 金 | AlSb4 一 | 0.20 0.30 | 一 一 |Sb3 ~5| 660 | 易 偏 析 
15 | Al-Fe 中 间 合 金 | AlFe20 一 | 0.20 18 ~22| 0.10 | 一 一 | 1020 危 
B0.6 
16 | ALTi-B 中 间 合 金 | AITi4B 一 |0.20 | 一 | 二 一 |0.30 |0.10 | 一 易 偏 析 
， RE9 
17 | ALRE 中 间 合 金 | AIRE10 | 一 | 0.20 0.30 | 0.10 | 一 站 
18 | ALBe 中 间 合 金 | AlBe3 一 | 0.20 0.25 | 0.10 Be2 ~4 
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( 续 ) 
序 化 学 成 分 (% ) 〈 质 量 分 数 ) 熔点 | 合金 
“ 名 称 牌号 eo 
号 Cu Si Mg Mn Ti Ni Cr Fe Zn Pb 其 他 | /AC | 特性 
19 | Al-Ti-C 中 间 合 金 | ALTil-C1 1.0 Cl 脆 
B0.5 
20 | Al-B 中 间 合 金 AlLB1 | 0.10 | 0.20 0.30 | 0.10 js 800 | 韧性 
B2.5 
21 | Al-B 中 间 合 金 Al-B3 | 0.10 | 0.20 0.40 | 0.10 3 800 | 韧性 
了 _ B0.4 
22 | Al-Ti-B 中 间 合 金 | AlTi3BI | 一 | 0.20 | 一 一 |3-5 | 一 一 | 0.30 | 0.10 易 偏 析 
B0.9 
23 | ALTi-B 中 间 合 金 | AlTiSB1 | 0.02 | 0.2 | 0.02 | 0.02 有 0.04 | 0.02 | 0.30 | 0.03 ~1.4 | 800 | 易 偏 析 
Z10. 02 
二 i RE9 
24 | Al- 稀 土 中 间 合 金 | AIRE10? | 一 | 0.2 0.30 | 0.10 二 三 
Be2. 0 
25 | ALBe 中 间 合 金 | AlBe3 一 | 0.2 0.25 | 0.10 - 820 | 韧性 
Sr4 ~6 | 680 ~ 
26 | Al-Sr 中 间 合 金 AlSS | 0.01 | 一 | 0.05 0.20 | 0.05 韧性 
Sn0.05| 750 
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( 续 ) 

序 化 学 成 分 (% ) 〈 质 量 分 数 ) 熔点 | 合金 

本 小 件 写 

写 Cu Si Mg Mn Ti Ni Cr Fe Zn Pb 其 他 | 人 | 特性 

S19 ~11| 780 ~ 

27 AlSr10® | 0.10 | 一 | 0.10 0.20 | 0.10 韧性 
Sn0.10| 850 

28 | Al-Co 中 间 合 金 | AlCo5 一 0.2 0.30 | 0.10 Co4 ~6 易 偏 析 
RE0. 05 

29 | Al- 稀 土 中 间 合 金 | AIRE-1® | 0.01 | 0.13 | 0.03 0.20 = ~0. 12 天 
Ga0. 03 
RE0. 13 

30 AlIRE-2® | 0.01 | 0.13 | 0.03 0.20 | 一 ~0.2 es 
Ga0. 03 
RE0. 21 

31 AIRF-3@ | 0.01 | 0.13 | 0.03 0.20 | 一 ~0.3 一 
Ga0. 03 





注 : 


中 
© 
® 











1. 表 中 元 素 含量 为 范围 的 合金 化 元 素 ， 只 





























有 一 个 数值 的 为 杂质 元 素 含量 上 限 。 


2. 企业 生产 时 可 参考 YS/T 282 一 2000 和 HB 5371 一 1987 。 








HB 5371 一 1987 中 的 合金 代号 。 
符合 YS/T 282 一 2000 合金 锭 代号 。 
符合 YS/T 309 一 1998 合金 锭 代号 。 
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表 52 高 纯度 铝 基 中 间 合 金 化 学 成 分 


































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 其 他 
名 称 牌号 合金 特性 
Cu Mn Si Ti Zr V B Fe Mg 单个 | 总 量 
Al-Cu 中 间 合 金 | AlCu50A | 48 ~52 一 0. 04 0. 08 0.05 |0.05 |0.15 脆性 
Al-Si 中 间 合 金 | AlSi12A 一 一 11 ~13 0.10 0.05 |0.05 |0.15 一 
Al-Mn 中 间 合 金 | AIMn10A 一 9~11 0. 04 0. 08 0.05 |0.05 |0. 15 一 
Al-Ti 中 间 合 金 AlITiSA 一 一 0. 06 4~6 一 一 一 0.08 0.05 |0.05 | 0.15 易 偏 析 
Al-Zr 中 间 合 金 AlZrM4A 一 一 0. 05 一 3 ~5 一 一 0. 08 0.05 |0.05 |0.15 易 偏 析 
Al-V 中 间 合 金 AlV4A 一 一 0. 12 一 一 3 ~5 一 0. 12 0.05 |0.05 | 0.15 易 偏 析 
Al-Ti-B 中 间 合 金 | AlTi4BA 一 一 0. 12 3 ~5 0.6 ~1.2 0.08 0.05 |0.05 | 0.15 易 偏 析 
注 : 1. 中 间 合 金 锭 牌号 带 “A” 的 为 高 纯度 中 间 合 金 锭 。 
2. 仅 有 一 个 数值 的 为 成 分 控制 上 限 。 


3. 凡 列 有 数值 范围 的 元 素 为 每 














种 中 间 合 金 的 必 检 元 素 。 





惠 S 混 


出 邓 吐 障 踢 并 零 号 加 中 


“ I6T: 


“ 192. 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 











忆 




















比 作为 高 温 合金 基体 的 镍 、 钻 、 铀 、 铁 等 的 熔点 低 很 多 ， 配 制 较 简单 ， 
所 以 加 入 高 温 合 金 基体 金属 中 也 容易 熔化 和 溶解 。 


5.1.2 各 类 中 间 合 金 的 品种 牌号 


1. 铸造 铝 合 金 和 变形 铝 合金 用 中 间 合 金 

这 一 类 中 间 合 金 是 当今 全 世界 品种 最 丰富 、 用 量 最 多 的 一 类 中 间 合 
金 。 铸 造 铝 合 金 和 变形 铝 合金 用 中 间 合 金 的 化 学 成 分 见 表 5-1 。 高 纯度 
铝 其 中 间 合 金 的 化 学 成 分 见 表 5-2。 

2. 铸造 镁 合金 和 变形 镁 合金 用 中 间 合 金 


铸造 镁 合金 和 变形 镁 合金 用 中 间 合 金 见 表 53。 
















































































表 5-3 ”铸造 镁 合金 和 变形 镁 合金 用 中 间 合 金 







































































合金 名 称 牌 号 技术 标准 主要 成 分 的 质量 分 数 
铅 锰 中 间 合金 | AlMn10 HB5371-87 Mn(9% ~11% ) 
钻 - 外 中 间 合 金 AlBe3 HB5371-87 Be(2% ~4% ) 
镁 - 钳 中 间 合 金 | Mg30% Zr Q/6S93-80 Zr >25% 
MgNd-35 HUAC, H-37-90 RE30% ~40% ,Nd/RE>85% 
镁 - 钞 中 间 合 金 | MgNd-25 (上 海 跃 龙 有 色 RE20% ~30% ,Nd/RE>85% 
MgNd-20 金属 有 限 公司 ) RE18% ~22% ,Nd/RE>85% 
镁 - 包 中 间 合 金 | Mg-28% Gd 包 27% ~28% 
镁 - 包 中 间 合 金 | Mg-33%Y 包 32% ~33% 
山东 山大 吕 美 熔 体 Ti(7.71% ) \C(1. 88% ) 、 
钻 - 钛 - 碳 中 间 合金 | AL8Ti2C ee ne 
技术 有 限 公 司 生产 Al 余 量 
锰 - 铝 中 间 合 金 | Mn-30Al Mn(70% ) .Al(30% ) 
镁 - 钛 - 硼 中 间 合 金 | Mg-50TiB2 Ti(50% ) \B(2% ) 

















3. 铸造 钛 合金 用 中 间 合 金 
铸造 钛 合金 用 中 间 合 金 见 表 54。 
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表 5-4 铸造 钛 合金 用 中 间 合 金 
中 间 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔点 | 密度 / 
ct 2 ;、| 脆 性 | 熔炼 方法 和 设备 
和 | 主要 元 素 ? | 杂 质 (g/m ) 
Al:50 ~55, |C <0.10,Fe<0.30, 和 铝 热 法 或 高 
Al-Mo WW ~1400 A ei 
余 量 Mo Si<0.30 6.46 频 感 应 炉 熔炼 
Al:20 ~30, |C <0.10,Fe <0. 30, 7.98 ~ 
Al-Mo 一 A 铝 热 法 
余 量 Mo Si <0. 10 8.7 
| Al:80~85， | 
Al-Si a Fe+Cu+Ca<0.5 一 一 B 坦 吉 炉 熔炼 
余 量 Si 
Al1:45 ~55 ， C+H+O+N+ 4.2~ 
Al-V 一 1650 A 馈 热 法 
余 量 V Fe+Si<0.50 4.5 
Al:20 ~30， C+H+O+N+ 5.0~ 
Al-V 一 1700 A 铝 热 法 
余 量 V Fe +Si<0.05 5.3 
Re Al1:40 ~45 ， Fe+Si+Cu+ 5.45 ~ pe 
-Sn 二 23 日 坎 炉 炊 煌 
余 量 Sn Pb <0. 30 5. 95 
Ri Al:70 ~75 ， Fe +Si +Cu + 塌 炉 熔炼 
Re 余 量 Sn Pb <0.30 有 
a Al:90 ~95, Fe <0.3, ea ee 
-Ue a Co 日 声优 熔炼 
余 量 Ce Si <0.25 
中间 合金 的 主要 元 素 余 量 为 配制 合金 的 添加 元 素 。 
@ 中 间 合 金 的 脆性 程度 分 为 : A、B 、C 三 级 。A 为 脆性 大 ，B 为 脆性 中 ，C 为 脆性 








A 


4. 铸造 铀 合金 和 变形 铜 合金 用 中 间 合 金 


铸造 铜 合金 和 变形 铜 合 金 用 中 间 合 金 见 表 55。 





5. 铸造 锌 基 合 金 用 中 间 合 金 











铸造 锌 基 合 金 月 








10% Ce) 、 铝 稀土 


Al-10% RE) 等 











P 间 合金 。 


日 中 间 合 金 见 表 5-1 和 表 5-2 。 另 外 还 使 

















也 
el 





日 铝 久 〈Al- 





表 5-5 铸造 铜 合金 和 变形 铜 合金 用 中 间 合 金 




























































































主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) 杂质 含量 (质量 分 数 ,% ) = 熔化 温度 
He 器 IE 过 小 二 
合金 牌 二 性 
P Be Fe Ni Mn Cu Fe Zn Si Al /°C 
13.0~ 
CuP14 余 量 | 0.15 一 es 一 | 900~1020 
15.0 
TT 
CuP12 余 量 | 0.15 过 三 — | 900~1020 
13.0 
9.0~ 
CuP10 余 量 | 0.15 去 二 — | 900~1020 脆 
11.0 
8.0~ 
Cupg 余 量 | 0.15 到 本: — | 900~1020 
9.9 
3 
CuBe4 至 2 一 | 余 量 | 0.2 — | 0.18 | 0.13 870 闭 
14.0 - 
CuNil5 一 一 = 一 | 余 量 | 0.5 0.3 过 — 1130-1170 可 
18.0 
CuMn28 25~30| 余 量 | 1.0 | sb0.1 | PO.1 至 870 可 
CuMn22 20~25 | 余 量 | 10 jsbo1 | 一 850 ~ 900 可 








“ b6l: 


各 号 加 中 填 隧 图 出 属 各 地 号 沿 非 







































































( 续 
主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) 杂质 含量 〔 质 量 分 数 ,% ) < 。 | 熔化 温度 
公用 品 所 
合金 牌号 特 
P Be Fe Ni Mn Gi Fe Zn Si Al /TC 
9.0~ 
CuFel0 = | 一 一 | 余 量 | Mn0.1 | Ni01 | 一 — 11300 -1400 闭 
Mg 
CuMg20 余 量 | 0.15 三 三 — | 1000~1100 
17 ~23 
Mg 
CuMgl0 余 量 | 0.15 a 2 — | 750~800 脆 
9~11 
Sil3.5 
Cusil6 余 量 | 0.5 0.1 | Pbo.1 | 0.25 800 
~16.5 
cucr | ca -5 余 量 | 0.3 | Meo1| 一 0.2 1170 闭 
ZT 
CuZrl5 余 量 1060 可 
13 ~ 16 
Fel8.0 Al 
AlFe20 — |wno2| 0.3 = 1000 二 
~20.0 余 量 
Al 
CuAl10 六 余 量 1000 万 






































可 Ss 化 


出 对 时 障 踢 关 零 号 加 中 


“ S6L: 





1956 . 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





6. 铸造 高 温 ( 耐 热 ) 合金 用 中 间 合 金 
用 来 配制 铸造 高 温 〈 耐 热 ) 合金 的 ， 



































间 合 金 有 钒 铝 合 金 ( AlV55、 


AlV65、AlV75、AlV85 ) 、 钛 铝 钒 合金 (TC4， 其 技术 标准 为 GB/T 
3620. 1 一 2007、GB/T 3620. 2 一 2007、GCB/T 3621 一 2007 )、 铬 硼 合 金 
(CrB ， 其 技术 标准 为 辽 辽 Q312 一 1984) 、 镍 硼 合 金 (NiB ， 其 技术 标准 


为 辽 辽 Q312 一 1984 ) 、 铝 硼 合金 (AlB， 
1984) 。 由 于 高 温 〈 耐 热 ) 合金 





















































其 技术 标准 为 辽 辽 Q312 一 
用 在 般 空 发 动机 、 火 箭 发 动机 、 核 潜 


艇 、 核 电站 、 少 数 石 化 燃烧 设备 等 耐 高 温 零 部 件 上 ， 民 用 上 应 用 很 少 ， 




















故 本 书 对 其 所 用 中 间 合 金 不 作 详细 


5.2 中 间 合 金 的 配制 
5.2.1 中 间 合 金 的 配制 方法 
1. 直接 熔 合 法 
(1) 对 冲 法 〈 液 混 法 ) 





温 、 除 渣 ， 然 后 将 基体 金属 液 与 合金 化 元 素 液 混 
注 成 中 间 合 金 锭 块 ， 冷却 后 打 碎 成 所 需 斥 二 备用 。 采 月 
间 合 金成 分 均匀 ， 无 偏 析 ， 中 间 合 金 的 质量 好 ， 操 作 也 4 
要 有 两 套 或 三 套 熔 炼 设备 ， 只 有 在 大 批量 配制 中 矶 

(2) 过 热 法 ”这 种 方法 是 先 熔化 熔点 低 的 金属 ， 
定 的 温度 (达到 与 难 炊 金 属 的 熔点 接近 的 温 
左右 的 难 熔 〈 即 高 燃点 ) 金属 加 入 此 过 热 
迅速 升温 ， 使 难 熔 金 属 熔化 并 逐渐 溶解 在 基体 金属 : 
~8min， 待 难 熔 金 属 全 部 熔化 和 溶解 后 ， 将 ! 
后 ,将 其 破碎 成 所 需 尺 寸 备 用 。 


































































































木 金属 与 合金 化 元 素 分 别 熔化 、 测 


洲 
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日 需 











































































































了 将 其 过 热 到 一 
， 然 后 把 预 热 到 400Y 
的 金属 液 中 ， 并 不 断 搅 提 
， 搅 拌 时 间 为 5 
司 合金 液 浇 人 锭 模 ， 冷 却 


和 


这 种 方法 配制 的 合金 液 的 熔化 温度 较 低 ， 但 合金 液 要 在 已 加 热 到 过 











热 温度 的 低 熔 点 的 金属 液 中 停留 较 长 时 间 ， 
间 合 金 液 作 精炼 净化 。 
E 熔 化 高 熔点 金属 ， 再 将 已 











气 。 补 救 的 措施 是 采用 与 此 ' 
(3) 先 熔化 难 熔 金属 法 











热 到 150 ~ 200% 的 低 熔 点 金属 〈 俗 称 易 熔 金 属 ) 块 加 入 已 熔化 的 金 
液 中 ， 并 不 断 搅拌 5 ~8min， 确 认 其 已 全 部 熔化 并 溶解 后 ， 然 后 进行 精 
炼 净化 ， 最 后 浇 入 锭 模 ， 冷 却 后 ， 将 中 间 合 金 破碎 到 所 需 
容 化 温度 较 高 ， 氧 化 、 吸 气 比较 多 ， 可 








这 种 方法 配制 的 合金 液 的 ; 








可 能 造成 合金 液 的 氧化 、 吸 
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用 强 效 精炼 剂 对 其 进行 精炼 去 气 还 原 。 

2. 从 金属 氧化 物 中 还 原 法 

(1) 原理 对 于 含 某 些 难 熔 〈 指 燃点 高 或 吸 热 多 难 分 解 ) 金属 元 
素 (如 W、Mo、Ta、Nb、Hf 等 ) 的 铝 基 中 间 合 金 ， 采 用 直接 熔 合 法 配 
制 时 ， 即 便 使 基体 金属 铝 高 度 过 热 ， 所 得 成 分 也 很 难 均匀 。 虽 然 有 些 金 
属 〈 如 纯 钳 、 纯 钼 、 纯 钨 、 纯 锌 等) 价格 很 高 ， 而 且 有 毒 〈 如 纯 钙 ) ， 
但 它们 的 化 合 物 却 来 源 广 、 价 格 低廉 、 对 操作 者 无 任何 毒害 ， 而 且 熔 点 
也 很 低 ， 如 WB、MoCls 、Zr,SiF。 、Be 等 多 种 化 合 物 。 因 此 ,在 生产 ， 
应 设法 利用 这 些 金属 化 合 物 ， 将 其 还 原来 配制 中 间 合 金 。 由 于 铝 对 氧 的 
高 度 亲 和 力 ， 铝 还 原 法 就 获得 了 特别 广泛 的 应 用 。 除 此 之 外 ， 碳 还 原 
法 、 镁 还 原 法 等 应 用 也 较 多 。 

(2) 铝 还 原 法 ”这 种 方法 是 利用 热力 学 的 原理 ， 用 铝 将 B、Si、V 
Ti、Mn、Cr、Na、W、Mo、Co、Fe、Cu 等 元 素 从 其 氧化 物 中 还 原 出 
来 。 当 用 铝 还 原 氧 化 物 时 ， 如 果 所 产生 的 热量 按 参 加 反应 的 每 克 炉 料 计 
算 超 过 550cal( lcal =4. 1868J ) ( 对 难 还 原 的 金属 ,此 值 就 高 些 ) , 则 反应 
在 触发 后 ,可 以 不 必 再 加 热 而 自动 进行 ,这 就 是 所 谓 的 铝 热 法 。 铝 与 Mn、 
V、Mo Nb 等 金属 元 素 配 制 的 中 间 合 金 都 可 采用 铝 热 法 来 配制 。 

例如 : 采用 铝 热 法 配制 铝 钒 中 间 合 金 时 ， 因 纯 钒 的 价格 很 高 而 不 予 
采用 ; 但 是 可 采用 来 源 广 、 价 格 低 的 V,0; 作 原 料 取代 纯 钒 。 因 此 ， 对 

含量 较 高 〈 质 量 分 数 为 60% ~65% ) 的 铝 钒 中 间 合 金 来 说 铝 热 法 
是 最 恰当 最 合理 的 方法 。 
Al 与 V0; 按 下 列 反 应 式 发 生 反应 






































































































































































































































3V,0, +10Al =5ALO, +6V AP， = -756. 2kcal (5-1) 
756200 Ny . 
平均 每 克 炉 料 吸 收 的 热量 为 9 = 全 =927.7cal。 这 就 大 大 超过 














了 550cal/g 的 热 值 。 因 此 ,如 配料 恰当 ,不 用 加 热 , 反 应 就 可 进行 。 按 照 
式 (5-1) , 配 1kg 混合 物 所 需 的 铝 为 331g,V,0; 为 669g, 反 应 后 生成 V 的 
量 为 370g,Al,0， 0 如 要 配制 Al 的 质量 分 数 为 41% 的 合金 ， 


则 需 加 Al 的 质 i 为 x370g =246. 6g 守 247g, 此 反应 所 产生 的 热效应 为 












































q =927. 7kcal/kg, i 来 。 由 于 本 书 
篇 幅 所 限 ,其 计算 中 应 用 的 反应 式 .计算 方法 及 过 程 等 不 再 袭 述 。 











.198 ， 


非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





























铝 还 原 法 中 要 使 用 引 燃 剂 ， 其 作用 是 引发 V,0; 粉 与 Al 粉 的 还 原 反 
































应 ,并且 为 防止 还 原 反应 中 产生 高 温 沸腾 ， 还 要 用 熔剂 覆盖 保护 。 

















铝 还 原 法 所 使 











用 
(3) 矶 还原 法 ” 碳 还 原 法 是 基于 
“不 论 什么 金属 氧化 物 ， 只 要 温度 足够 
高 都 可 以 被 碳 还 原 出 来 ”的 原理 。 此 
种 还 原 方法 在 冶金 上 有 重大 的 意义 。 

在 配制 中 间 合 金 时 ， 由 于 它 所 需 

















的 设备 如 图 5-1 所 示 。 











要 的 
有 沾 
铜 皱 


的 中 





























温度 较 高 ， 而 且 碳 对 某 些 金属 还 
污 的 作用 ,故此 法 应 用 得 较 少 。 


























中 间 合 金 就 是 





























用 兢 还 原 法 制 得 的 。 
3. 从 金属 盐 中 置换 
从 金属 盐 中 置换 是 利用 所 要 配制 
间 合 金 的 基体 金属 (如 铝 皱 中 间 
中 的 铝 ， 镁 钙 中 
或 氟 的 亲和力 大 于 合金 元 素 与 氯 


























司 合 金 中 的 镁 等 ) 
































属 ， 而 用 其 价格 很 低 、 来 源 广 泛 的 纯 
的 盐 〈 如 氧化 物 或 氟 化 物 ) 来 置 
金 化 元 素 而 配制 中 间 合 金 的 方法 。 
网 如 ， 要 配制 含 Mn 量 高 的 镁 合金 图 5-1 铝 热 法 用 设备 
可 使 用 Mg-Mn 中 间 人 合金， 但 用 量 结构 示意 图 








了 


时 ， 


的 亲和力 ， 不 ) 








] 价 格 较 高 的 纯 金 










































































太 多 , 成 本 较 高 。 如 直接 加 狠 ， 又 会 1 一 炉料 2 一 引 燃 剂 、 3 一 炉 盖 
使 合金 液 过 热 ， 且 Mn 极 易 偏 析 ， 因 而 4 一 炉 充 5 一 耐火 材料 6 一 铝 片 



































般 采用 加 入 MnCL 的 方法 来 加 入 Mn 7 一 石墨 块 8 一 儿 模 





元 素 ， 这 样 不 但 反应 温度 较 低 ， 而 且 Mn 在 镁 基体 中 分 布 极其 均匀 ， 且 


成 本 


既 可 作为 合金 元 素 加 入 ， 又 可 作为 保护 熔剂 加 入 ， 起 双重 作用 。 


7 








也 大 大 降低 。 

















MnCl, 还 可 以 与 熔剂 组 合 起 来 ,一 起 加 入 基体 金属 液 中 去 ，MnCl, 


4. 合成 法 














合成 法 是 近 十 多 年 来 工业 发 达 国 家 发 明 的 一 种 配制 中 间 合 金 的 方 





配制 时 ， 将 合金 




















元 素 的 微细 粉末 〈 币 米 级 ) 按 其 成 分 配 比 并 考虑 
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工艺 烧 损 量 等 因素 来 称 取 ， 混 合 均匀 并 压 成 预制 块 ， 把 此 预制 块 预 热 到 
一 定 的 温度 后 ， 加 入 已 过 热 到 一 定 温度 的 基体 金属 液 中 进行 合成 反应 。 

合成 法 是 生产 和 研发 高 度 合 金 化 、 具 有 高 性 能 、 耐 高 温 、 具 有 特殊 
功能 新 材料 所 用 中 间 合 金 的 最 科学 最 先进 的 配制 方法 。 合 成 法 是 在 上 述 
三 种 方法 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 的 配制 非 铁 铸造 合金 用 中 间 合 金 的 新 
方法 。 

当 采 用 上 述 三 种 方法 配制 的 中 间 合 金 不 能 达到 技术 要 求 或 无 法 配制 
的 中 间 合 金 时 应 采用 合成 法 ,但 合成 法 对 所 使 用 设备 的 技术 要 求 较 高 ， 
价格 昂贵 ， 加 工时 间 较 长 ， 因 而 所 得 中 间 合 金 的 成 本 较 高 。 


5.2.2 中 间 合 金 的 配制 工艺 


1. 配制 中 间 合 金 用 熔炼 、 浇 注 设 备 

熔铸 各 种 中 间 合 金 的 燃 炉 多 用 电阻 寺 塌 炉 、 中 频 感应 电炉 及 其 与 ， 
频 感 应 燃 化 炉 配 套 的 三 种 炉 体 、 燃 油 卉 塌 炉 、 煤 气 炊 化 炉 、 乞 出 型 燃料 
加 热 寺 塌 炉 及 焦炭 霸 志 炉 、 真 空 感应 燃 炼 炉 等 。 它 们 的 结构 分 别 如 图 5- 
2、 图 53、 图 5-4、 图 5-5、 图 5-6、 图 5-7、 图 5-8 所 示 。 
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图 5-2 ”电阻 圭 塌 炉 
1 一 保温 砖 2 一 耐火 异型 砖 3 一 电阻 丝 






































4 一 铁 制 坦 塌 ”5 一 炉 盖 ”6 一 炉 壳 7 一 电源 接线 端 
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图 5-3 ”中频 感应 熔炼 炉 
1 一 耐火 隔 热 砖 “2 一 氧化 镁 捣 制 的 熔炉 ”3 一 耐火 浇 嘴 
4 一 绝缘 胶木 5 一 水 冷 铜 线圈 6 一 炉膛 7 一 耐火 砖 8 一 隔 热 板 


A 2 












a) b) c) 


图 5-4 与 中 频 感应 熔炼 炉 配套 的 三 种 炉 体 
a) 手 扳 式 熔炼 炉 (5 ~ 150kg) b) 机 械 手 动 熔炼 仿 (50 ~ 150kg) 
c) 液压 式 熔炼 炉 (100 ~500kg) 












WH 
AU- 








图 5-5 燃油 寺 塌 炉 
1 一 炉 盖 2 一 炉 体 3 一 烟 道 4 一 霸 塌 5 一 炉 桥 
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倾 转 式 煤气 熔化 炉 


支架 5 一 卉 塌 卡 子 6 一 倾 转机 构 7 


图 5.6 


烧 嘴 


煤气 管 10 


9 


手 轮 8 一 烟 道 
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1 一 卉 塌 2 一 炉 体 3 一 轴承 
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1 2 3 
4 
S 
7 6 
图 5-7 启 出 型 燃料 加 热 静 态 霸 


塌 炉 ( 镁 合金 熔炼 用 ) 的 横 截面 











1 一 铸铁 支撑 环 、2 一 低 碳 钢 卉 吉 3 一 排 图 5-8 ”焦炭 霸 塌 炉 
气管 4 一 狐 土 耐火 砖 5 一 出 漆 门 1 一 炉 盖 2 一 炉 体 3 一 烟 道 
6 一 浇注 的 耐火 材料 “7 一 燃烧 通道 4 一 圭 塌 ”5 一 炉 桥 6 一 鼓风机 





2. 配制 中 间 合 金 用 熔炼 浇注 工具 

配制 非 铁 铸造 合金 用 中 间 合 金 的 熔炼 浇注 工具 有 浇 勺 、 手 端 小 浇 
包 、 霸 声 〈《 有 带 挡 板 和 不 带 挡 板 的 两 种 ) 、 单 人 端 包 架 、 双 人 抬 包 架 、 
埋 吉 抱 钳 、 长 狂 模 、 方 锭 模 、 铣 模 架 、 喷 涂料 用 轮 、 搅 拌 棒 等 。 浇 勺 的 
形状 结构 如 图 5-9 所 示 ， 它 的 尺寸 见 表 5-6。 手 端 小 浇 包 外 形 结构 如 图 
5-10 所 示 ， 它 的 尺寸 见 表 577。 
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表 5-6 浇 勺 尺寸 

























































































主要 尺寸 /mm 
容量 /kg 
D B 及 d 
0.5 100 115 5 8 
1 125 140 7 10 
4 一 4 
30° 
6 
wy 
2 
3 4 
Ro) 
3 
a 60° 3 S 
R12 
图 5-10 手 端 小 浇 包 
1 一 外 壳 2 一 底 3 一 直 管 4 一 手柄 
表 5-7 手 端 小 浇 包 主 要 尺寸 (单位 : mm) 
容量 /kg | D D H h B b d 6 L 
0.5 70 55 75 15 85 1.5 15 2 800 
1 90 70 95 20 105 1.5 15 2 800 
1.5 100 75 105 25 115 1.5 15 2 800 
2 110 95 115 30 130 | 1.5 15 2 800 
2.5 120 | 100 | 125 35 140 | 1.5 15 2 800 
3 125 105 130 40 145 1.5 15 2 800 
3.5 130 | 110 | 140 45 150 | 1.5 18 2.5 | 1000 
4 140 | 120 | 150 50 165 1.5 18 2.5 | 1000 
5 150 | 130 | 160 55 175 1.5 18 2.5 | 1000 
6 160 | 140 | 165 60 185 1.5 18 2.5 | 1000 
7 5 18 2.5 | 1000 





























165 145 170 65 190 1. 
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人 带 挡 板 的 和 不 带 挡 板 的 卉 声 的 外 形 结构 如 图 5-11 所 示 ， 它 的 尺寸 
见 表 5-8。 








5 一 一 :一 | 一， 














DD 
NY NA 


| 











图 5-11 浇注 轻 合金 用 带 挡 板 和 不 带 挡 板 的 浇 包 





表 5-8 浇 包 的 主要 尺寸 (单位 : mm) 
坦 塌 容量 /kg| ”也 D D, H C M h 
35 292 255 420 450 150 40 70 
50 325 268 450 550 215 45 70 
75 380 331 510 600 225 50 70 
100 425 353 550 650 240 55 70 
150 475 413 660 700 250 70 100 
200 520 438 700 760 270 80 100 
250 550 467 730 840 285 85 100 
300 590 494 740 870 300 90 100 





























单 人 端 包 架 的 结构 及 尺寸 如 图 5-12 所 示 。 双 人 抬 包 架 的 结构 及 尺 
寸 如 图 5-13 所 示 。 
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R20 
容量 /kg 3 8 10 16 
Dimm 82 1327 | 有 1559 


图 5-12 单 人 端 包 架 的 结构 及 尺寸 


用 
D-20 全 





500 
180 





| 1000 

















2 680 





容量 25kg: D178 
容量 30kg: D200 


图 5-13 双人 抬 包 架 的 结构 及 尺寸 





坦 塌 抱 钳 的 结构 及 尺寸 如 图 5-14 所 示 。 长 锭 模 的 结构 及 尺寸 如 图 
5-15 所 示 。 
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容量 /kg 万 RI R» 
50 160 115 100 
80 190 127 103 











图 5-14 卉 塌 抱 钳 的 结构 及 尺寸 
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图 5-15 长 锭 模 的 结构 及 尺寸 
1 一 轴 (材料 ; Q235A) 2 一 锭 模 (材料 ; HT200) 





方 锭 模 的 结构 及 尺寸 如 图 5-16 所 示 。 锭 模 架 的 结构 及 尺寸 如 图 5- 
17 所 示 。 噶 枪 的 结构 及 尺寸 如 图 5-18 所 示 。 搅 拌 棒 的 结构 及 尺寸 如 图 
5-19 所 示 。 
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图 5-16 方 锭 模 的 结构 及 尺寸 
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图 5-18 喷枪 的 结构 及 尺寸 


3 
人 
wn 
汪 
SS 





1500~1600 


材料 : 干 杂 木 或 碳 精 (石墨) 
1500~1600 














2 
材料 : 不 锈 钢 或 20 钢 

图 5-19 

此 外 镁 基 中 间 合 金 在 配 


关中 易 燃 烧 、 氧 化 ， 为 防止 其 氧化 、 燃 伐 ， 
除 采 用 防 氧化 、 阻 燃 的 炊 剂 保护 外 ， 还 要 采用 石墨 寺 摘 配 以 单 人 端 包 架 


搅拌 棒 的 结构 及 尺 二 
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或 双人 抬 包 架 或 使 用 专用 的 评 斗 型 浇注 勺 来 浇注 。 我 国 各 类 石墨 寺 塌 的 
尺寸 和 容量 见 表 5-9 。 


表 5-9 我 国 各 类 石墨 圭 塌 的 尺寸 和 容量 

































































霸 吉 尺寸 卫 熔炼 青 
埋 塌 容量 | ，- 要 
序号 口外 径 | 底 外 径 | 高 度 | 上 口 厚 度 | 底 厚度 | 让 铀 质量 备 注 
TS 
/mm /mm |/mm /mm /mm /kg 
1 0.142| 1 
2 0.284| 2 
5 | 121 | 83 114 11 15 |0.710| 5 
10 | 148 | 100 |182| 14 18 |1420| 10 A 
1. 在 容量 栏 内 所 列 的 
12 1704| 12 | 值 为 金属 实际 所 占 的 体 
14 1.988| 14 了 加 15% 的 容积 储备 量 
16 | 164 | 111 |212| 17 19 12.272| 16 1 (为 防 金属 液 流出 ) 
2. 在 确定 青铜 以 外 的 
20 | 183 | 120 1232| 18 22 |2.840| 20 加 人 由 以 外 的 
金属 或 合金 所 用 霸 塌 的 
25 | 196 | 128 1250| 1 25 13.550| 25 | es 
和 ? 容积 时 ,可 用 下 列 系数 乘 
30 | 208 | 146 |269| 19 25 |4.260| 30 “| 以 青铜 质量 即 得 : 
35 4.970| 35 钢 : 0.9 
名 
40 | 239 | 165 |29%2 | 19 26 |5.680| 40 铁 : 0. 86 
铝 : 0.39 
45 6.300| 45 
铅 : 1.38 
50 | 257 | 186 1314| 21 29 |7.100| 50 冬 ; 0 82 
60 | 270 | 199 1327| 23 31 |8.520| 60 镍 ; 1.02 
70 9.940| 70 负 : 1.20 
80 | 2%6 | 209 1356| 36 33 |11.36| 80 黄 铜 : 0. 96 
90 12.78| 90 
100 | 321 | 219 |379| 29 26 |14.20| 100 
120 | 345 | 229 |388 | 32 40 117.04| 120 
150 | 362 | 251 |429| 32 40 121.30| 150 
200 | 395 | 284 |483 | 36 43 |28.40| 200 
250 540 35. 50| 250 
300 440 | 570 42. 60| 300 
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非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





它 的 





配制 非 铁 铸造 合金 用 中 间 合 金 时 使 用 的 四 种 圭 雹 〈 石 墨 寺 坝 、 铝 
钒 土 寺 雹 、 铸 铁 圭 塌 、 钢 板 焊接 卉 塌 ) 中 ， 石 
块 膨胀 系数 小 ， 从 而 使 其 耐 热 冲击 性 能 好 ， 可 长 期 承受 急 冷 急 热 的 








墨 卉 塌 使 用 最 多 。 因 为 








交 蔡 作用 ， 并 不 剥落 ， 
氧化 物 也 很 少 ; 
形 后 再 


























能 琉 离合 金 液 和 熔 潭 而 不 被 
它 采 用 现代 技术 一 一 冷 等 静 压 技术 (CPI) 三 维 高 压 成 
高 温 烧 结 而 成 ， 故 其 组 织 非 常 致密 ， 使 








~ 


润 湿 ， 因 而 吸附 的 











得 合金 液 和 熔剂 液 很 难 渗 














入 和 其 发 生 高 温 化 学 反应 ， 即 其 


石墨 -碳化 硅 ， 并 以 石墨 为 粘 结 章 








在 高 温 下 的 耐 蚀 怕 





E 好 ; 由 于 它 的 材质 为 


|， 因 此 其 热 强度 高 、 耐 热 性 能 好 ， 即 








br 人 








使 在 15300% 左右 的 高 温 下 仍 可 使 | 


它 是 一 种 价格 低 ， 经 济 技术 























效果 好 的 卉 塌 。 
浇注 镁 合金 
3 








译 斗 型 浇注 勺 的 









J， 


典型 结构 如 图 5-20 所 示 。 


下 口 














溢 流 挡 板 


图 5-20 ”浇注 镁 合金 用 户 斗 型 浇注 勺 的 典型 结构 














在 选用 熔炉 时 ， 要 根据 所 配制 ! 





的 技术 档次 和 生产 现场 的 设备 条 伯 


等 


间 合 金 的 不 同类 别 、 牌 号 及 其 要 求 
因素 来 选择 ， 以 达到 生产 出 符合 技 








术 要 求 的 中 间 合 金 的 目的 。 目 前 ， 





司 内 各 








金属 材料 厂家 多 选用 中 频 感 应 




















本 
2 














熔炼 炉 。 因 为 它 的 熔化 速度 快 ， 生 
合金 液 产生 翻腾 而 使 合金 液 混 合 
获得 质量 较 好 的 中 间 合 金 ， 


册 











还 





感应 圈 


说 


请 均匀 。 采 








生 的 集 肤 效 应 使 熔化 了 的 
中 频 感 应 熔炼 炉 不 但 能 
的 中 间 合 金 ， 而 且 非 常 方 
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能 ， 配 制 的 时 间 最 得， 综合 经 济 技术 效益 最 好 ， 但 设备 费用 稍 高 。 

















电阻 卉 塌 炉 、 燃 油 卉 塌 炉 、 燃 气 熔化 炉 、 记 出 型 燃料 加 热 卉 塌 炉 及 
焦 痰 霸 塌 炉 等 只 能 配制 出 中 等 技术 档次 以 下 的 中 间 合 金 ， 其 优点 是 设备 





费用 较 低 、 容 易 操 作 、 占 用 厂房 面积 较 少 ， 但 最 大 缺点 是 能 耗 高 、 时 间 
长 、 产 生 温 室 效 应 大 ， 仪 适合 乡镇 企业 或 私营 个 体 企业 。 高 频 真空 感应 








熔炼 炉 则 是 用 来 本 


EL 








铸 时 间 很 得， 配制 出 的 中 间 合 4 




















制 各 种 高 技术 档次 、 高 熔点 中 间 合 金 用 熔炉 ， 它 的 熔 
全 质量 好 、 品 位 高 ， 节 省 能 源 ， 但 其 费用 





























高 ， 占 用 厂房 面积 较 大 ， 操 作 技术 较 复杂 ， 要 求 也 较 高 。 








3. 中 间 合 金 的 配制 工艺 





(1) 铝 基 中 间 合 金 的 配种 








制 工 艺 见 表 5-10。 























[ 艺 铝 合 金 铸 造 用 铝 基 中 间 合 金 的 配 





表 S-10 ” 铝 合 金 铸造 用 铝 基 中 间 合 金 的 配制 工艺 


村 
un 


引 中 间 合 金 名 称 | 配料 成 分 (% ) 





配制 工艺 要 点 








GTAL12Si 


1 | 铝 硅 中 间 合 金 | @Al-24Si 





G@A150Si 











A120Si |(GBXT 2881 一 2008) 


DA126Si |(GBXT 1196 一 2008) 








1. 将 电阻 石墨 寺 塌 炉 清 理 干净 并 
预 热 到 550 ~ 600%C 

2. 向 卉 塌 内 加 入 已 预 热 到 200 ~ 
300% 的 铝 锭 ,并 撒 上 4 号 通用 熔剂 
覆盖 ,然后 送 电 升 温 使 之 熔化 , 待 铝 
锭 全 部 熔化 后 ,将 其 过 热 到 920 ~ 
980% ,并 除去 表面 的 熔 洼 

3. 分 批 向 铝 液 内 加 入 已 预 热 到 
200 ~ 3005 的 碎 硅 块 ( 碎 块 尺寸 为 
15 ~ 25mm ) 。 用 铝 稍 纸 包 好 碎 硅 
块 ,将 其 塞 人 预 热 到 100% 左右 的 钟 
罩 内 压 人 铝 液 中 , 压 人 后 随即 缓慢 
搅动 

待 用 熔剂 勺 探知 炉 底 无 硅 块 存 

在 时 ,将 合金 液 降温 到 730 ~750%C ， 
除去 熔 渣 ,用 占 炉料 总 质量 0.3% ~ 
0.5% 的 六 氯 乙 烧 精炼 合金 液 5 ~ 
8min 

5. 精炼 完毕 后 , 静 置 6 ~ 8min, 当 
温度 降 至 700 ~720% 时 , 浇 入 锭 模 ， 


上 度 应 25mm 




























































































“ 212. 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





浙 


do 


( 续 ) 


中 间 合 金 名 称 配料 成 分 (% )| ”所 用 原材料 配制 工艺 要 点 











1. 检查 清理 电阻 石墨 坦 塌 炉 
2. 加 入 全 部 铝 锭 的 3/5 ,并 撒 上 4 
号 熔剂 , 送 电 升 温 使 之 熔化 , 待 熔化 
后 将 其 升温 到 850 ~ 900%C 
3. 分 批 加 入 已 预 热 到 450 ~ 
二 500% 的 铜 块 (尺寸 为 100mm x 
人 100mm 左右 ) ,并 轻微 搅动 
(GB/T 26046 一 2010) » 本 
i 4. 待 铜 块 全 部 熔化 后 除 潭 ,再 加 
Al-50Cu 2 人 已 预 热 到 250 ~ 300%C 的 剩余 钻 
(GB/T 5246—2007) 
Al-33Cu 二 交 并 轻微 搅拌 ,使 铝 锭 全 部 熔化 
es ， 当 温度 升 到 720 - 740 时 ,如 
(GB/T 1196 一 2008 ) 
ye 0 ~0.5% 的 六 
Re 氧 乙 烧 精 炼 合金 液 5 ~8min 
6. 精炼 结束 后 ,将 合金 液 静 置 6 
~ 8min 
7. 当 温 度 降 到 680 ~ 710%C 时 除 
净 液 面 上 的 浮 酒 ,将 合金 液 浇 入 锭 
模 ,其 厚度 应 <25mm 





























> 


铝 铜 中 间 合 4 





: 












































1. 检查 清理 准备 好 的 电阻 寺 塌 
(石墨 .铸铁 、 铝 钒 土 或 钢板 质 的 均 
可 ) 炉 

2. 将 霸 塌 预 热 到 650 ~700%C 

3. 向 击 坑 内 加 入 预 热 到 100% 左 
右 的 铝 锭 并 撒 上 4 号 熔剂 ,升温 熔 
化 后 将 其 过 热 到 950 ~ 1000YC 

4. 分 批 加 入 预 热 到 400 ~ 500YC 
的 碎 镭 块 (粒度 为 5 ~ 10mm) ,立即 
用 石墨 棒 搅 拌 5 ~ 10min 
5. 当 金 属 锰 块 全 部 熔化 后 , 撤 渣 ， 
将 合金 液 降 温 到 840 ~ 860Y ,用 占 
炉料 总 质量 0.3% ~0.5% 的 六 氯 乙 
烷 精 炼 合金 液 5 ~ 8min, 静 置 3 ~ 
5min, 青 除 漆 ,然后 将 合金 浇 入 锭 
模 ,其 厚度 <25mm 




















铅 锭 
(GB/AT 1196 一 2008 ) 
Al-Mn10 爹 属 锰 
(GB/T 2774—2006) 

4 号 燃 剂 


> 





铝 锰 中 间 合 4 








Sy: 























































































































或 工业 纯 氧化 外 粉 





(YS/T 572—2006 ) 
23 号 熔剂 或 
16 号 熔剂 





































































































日 石墨 棱 搅 拌 合金 液 














墨 棒 仔 细 





. 搬 除 液 国 
0~78 








再 撤 上 一 层 23 号 熔剂 
再 加 入 第 二 批 金属 皱 块 , 妇 
部 金属 皱 块 熔化 为 1 
6. 在 确认 金属 争 块 熔化 后 ,用 石 
搅拌 合金 液 2 ~ 3min ,之 后 
再 撒 上 一 层 23 号 熔剂 
7. 将 合金 液 降温 到 830 ~ 850%C， 
炉料 总 质量 0.3% ~0.5% 的 六 
人 烷 精炼 合金 液 5 ~8min 
































第 5 章 中间 合金 的 配制 和 使 用 . 213 . 
( 续 ) 
号 区 配料 成 分 (% )| ”所 用 原材料 配制 工艺 要 点 
铝 锭 
.为 防 Mn 的 > 块 熔 
金 | Al-Mn10 金属 锰 ae 本 0 二 
(CB/T 2774—2006) A 
4 号 熔剂 间 ， 以 防 十 | 啊 
1. 检查 清理、 准备 电阻 石墨 寺 塌 
2. 向 卉 塌 炉 内 加 入 全 部 铝 锭 ,并 
撒 上 23 号 炊 剂 或 16 号 熔剂 , 送 电 
升温 熔化 铝 锭 , 待 铝 锭 全 部 熔化 后 ， 
种 铝 液 过 热 到 1000 +50%C 
3. 除去 铝 液 表面 上 的 熔 洼 , 撒 上 
23 号 熔剂 ,此 熔剂 在 使 用 前 应 在 
150% 左右 烘 烤 约 2h 
4. 分 2 ~3 批 将 已 预 热 到 650Y 左 
了 ~8mm) 加 入 
(GB/T 1196—2008) 和 Ee 
全 届 钠 的 铝 液 中 ,使 用 石墨 质 的 钟 
亚 有 
(GByT3190_2008) 金属 锌 压 人 熔 池 中 央 液 面 下 40 
金 Al-3Be ~50mm 深 处 ,持续 20min 左右 


从 2 ~ 
,之 后 





反复 ， 


























上 的 熔 渣 , 待 温度 降 
0%C 时 ,将 合金 液 湛 入 镁 
模 , 其 厚度 应 <12mm 





214 ， 


非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





也 
dn 





中 间 合 金 名 称 


配料 成 分 (% ) 


所 用 原材料 


( 续 ) 


配制 工艺 要 点 





5 | 外 





钛 中 间 合 


全 





Sy: 





Al-TiS 





铝 角 
(GB/T 1196—2008) 
二 氧化 钛 粉 
(YS/T 322 一 1994 ) 

海绵 钛 





(CBZT 2524 一 2010) | 埋 


4 号 熔剂 
冰 品 石粉 
(NasAlIF。) 

















钛 配制 ) : 





山 炉 或 高 频 感 应 炉 


第 一 种 配制 方法 (在 石墨 圭 塌 电 
阻 炉 或 高 频 、 中 频 感 应 炉 中 用 金属 


中 检查 清理 准备 的 电阻 石墨 坦 


@) 将 全 部 铝 锭 装 人 霸 塌 或 感应 





























全 














温 , 使 之 全 部 熔化 








i | 
罩 分 批 压 入 此 铝 液 中 ,并 组 1 
~8min。 如 在 高 频 感 应 炉 
则 直接 加 入 块 状 詹 即 可 




















内 ,并 撒 上 4 号 熔剂 覆盖 , 送 电 升 


@ 待 铝 液 温度 升 到 1000 ~ 1100%C 
,将 全 部 破碎 的 海绵 钛 用 石墨 钟 














慢 搅 拌 5 
内 熔炼 ， 








后 ,用 占 炉料 总 质量 0. 3% 
的 六 氯 乙 烷 精 炼 合金 液 5 























员 或 熔炉 底 100 ~ 150mm 
慢 搅拌 


Ea 


度 降 旦 
模 , 其 














其 厚度 应 <12mm 























咒 炉 中 用 铝 热 法 配制 ) : 





@ 匆 全 部 加 完 并 确认 已 全 部 熔化 


~0.5% 


~ 8min。 


精炼 方法 是 用 馈 箱 纸 包 好 六 氯 乙 烧 
饼 块 , 放 入 钟 湿 内 压 入 熔 池 中 距离 


处 ,并 组 


3) 精 炼 完毕 后 静 置 3 ~ Smin , 当 温 
9507 时 ,将 合金 液 浇 入 锭 





第 二 种 配制 方法 (在 电阻 石墨 霸 











中 检查 清理 已 准备 好 电阻 石墨 














霸 塌 炉 





@) 将 质量 比 为 1:1 的 二 氧化 钛 粉 








〈 又 称 钛 白粉 ) 和 Nas AlFe( 











冰晶 石 ) 


粉 混合 物 干燥 、 粉 碎 , 按 7:1 的 质量 


比 称 取 铝 粉 和 二 氧化 匆 粉 
冰晶 石 的 分 量 ) 





(不 计算 


加 将 铝 狂 装 入 电阻 石墨 卉 塌 炉 




















内 , 撒 上 4 号 燃 剂 覆盖 , 送 上 











升温 使 





之 熔化 






























































(GB/T 3211 一 2008) 
4 号 或 5 号 熔剂 
































中 间 合 金 的 配制 和 使 用 215 ， 
( 续 ) 
序 到 中 所 用 原材料 配制 工艺 要 点 
@ 当 铝 液 温 度 达 到 1000 ~ 1100%C 
铝 锭 时 , 边 搅 拌 边 把 二 氧化 钛 和 冰晶 石 
(GBAT 1196 一 2008) | 的 混合 粉末 加 入 铝 液 中 ,可 分 2 ~3 
二 氧化 钛 粉 | 批 加 入 
(YSAT 322 一 1994) | 回 二 氧化 钛 和 冰晶 石 (混合 粉 全 
金 海绵 钛 部 加 完 并 熔化 后 ,加 入 占 炉料 总 质 
(GBAT 2524 一 2010) | 量 0.3% ~0.5% 的 六 氯 乙 烷 精炼 合 
4 号 熔剂 金 液 5 ~8min( 精炼 方 法 同 前 ) 
冰晶 石粉 @ 精 炼 后 静 置 3 ~5min, 待 温度 降 
(NasAlFe ) 到 950Y 左右 时 ,将 合金 液 浇 入 锭 
模 , 其 厚度 应 <12mm 
1. 检查 、 清 理 已 准备 好 的 电阻 石 
墨 坦 塌 炉 或 高 频 感应 电炉 
2. 将 全 部 铝 锭 装 和 人 电阻 寺 塌 炉 或 
高 频 感应 电炉 内 并 撒 上 4 号 或 2 号 
熔剂 覆盖 ,等 全 部 铝 锭 熔化 完 后 ,将 
铝 液 过 热 到 1200 ~ 1300%C 
人 3. 分 2 ~3 批 将 金属 馈 ( 碎 块 尺寸 
为 20 ~30mm) 加 入 过 热 的 铝 液 中 ， 
(GB/T1196—2008)| 、， ，，、 . 
全 属 铝 并 缓慢 搅拌 4min 左右 
4. 将 合金 液 的 温度 降 至 900Y 左 








右 , 用 占 炉料 总 质量 0.5% 的 六 握 乙 
烷 精 炼 合金 液 5 ~ 8min。 精 炼 方法 
是 利用 钟 置 将 用 铝 销 纸 包 好 的 六 氧 
乙 烷 压 人 熔 池 中 央 距 离 炉 底 100 ~ 
150mm 处 ,并 立即 缓慢 回转 5 ~8min 

5. 精炼 完毕 后 , 静 置 3 ~5min, 撤 
酒 ,将 合金 液 浇注 锭 模 , 其 
25mm 









































厚度 = 











* 216- 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





尼 


do 


( 续 ) 


中 间 合 金 名 称 配料 成 分 (%)| ”所 用 原材料 配制 工艺 要 点 











1. 清理 .检查 已 准备 好 的 电阻 石 
墨 寺 塌 炉 或 中 频 ,高 频 感应 电炉 

2. 将 全 部 铝 锭 装 和 人 埋 塌 炉 或 电炉 
内 , 撒 上 4 号 或 5 号 熔剂 覆盖 ,升温 
熔化 铝 锭 

3. 确认 铝 锭 全 部 熔化 后 ,将 铝 液 

铝 锭 升温 到 900 ~ 1000%C 

(GBAT 1196 一 2008)| 4. 分 2 ~3 次 将 预 热 到 450 ~ 
金属 镍 600% 的 碎 块 镍 ( 料 块 尺 寸 为 100mm 
(GB/T 6516 一 2010) | x 100mm 左右 ) 加 入 铝 液 中 ,并 缓慢 
4 号 或 5 号 熔剂 | 搅拌 3 ~4min 

5. 将 合金 液 的 温度 降 到 780 ~ 
830%C ,用 占 炉料 总 质量 0.3% ~ 
0. 5% 的 六 握 乙 烧 采 用 前 述 钟 日 压 
和 人 法 精炼 合金 液 5 ~ 8min 

6. 精炼 后 静 置 3 ~ Smin， 然后 浇 
人 和信 锭 模 ,其 厚度 应 <25mm 
































Al-Nil0 
Al-Ni20 








铝 镍 中 间 合 4 


由 












































1. 清理 .检查 已 准备 好 电阻 石墨 

霸 塌 炉 或 中 频 ,高 频 感应 熔炼 炉 
2. 将 全 部 铝 乌 装 入 炉 内 ,并 撤 上 
一 层 4 号 或 5 号 熔剂 覆盖 , 送 电 升 
ee 
3. 铝 锭 全 部 熔化 后 ,将 铝 液 过 热 

到 1100 ~ 1200%C 

铝 镁 4. 将 氟 钳 酸 钾 和 冰晶 石 的 混合 物 
(GBAT 1196 一 2008) | 加 入 铝 液 中 ,加 入 之 前 混合 物 应 在 
氧 铬 酸 钊 4 号 |150 ~200% 预 热 2h, 二 者 的 质量 比 
或 5 号 熔剂 “| 为 1:1, 边 加 边 搅拌 直到 出 现 蓝 色 火 
气 铝 酸 钠 焰 
(冰晶 石 ) S: 氧 铬 酸 钊 和 冰晶 石 的 混合 物 加 
完 并 确认 全 部 熔化 后 ,在 950% 左右 
的 温度 下 用 占 炉料 总 质量 0.3% ~ 
0.5 色 的 六 氯 乙 烷 采用 前 述 钟 单 压 
入 法 精炼 合金 液 5 ~ 8min 
6. 精炼 完毕 后 , 静 置 3 ~5min ,在 
850% 左 右 浇 入 锭 模 , 其 厚度 应 < 


12mm 















































> 


铝 错 中间 合 4 Al-Z14 





Sy: 

































































第 5 音 


中 间 合 金 的 配制 和 使 用 “ 217 . 





浙 


do 


中 间 合金 名 





称 


配料 成 分 (% ) 


所 用 原材料 


( 续 ) 


配制 工艺 要 点 





中 





Al-Sr5 
Al-Sr10 


铝 锭 
(GB/T 1196—2008) 
金属 外 


于 








1. 清理 .检查 已 准备 好 的 电阻 由 
塌 炉 、 中 频 或 高 频 感应 炉 
2. 将 全 部 铝 锭 装 入 炉 内 ,并 撤 上 
一 层 4 号 或 5 号 炊 剂 ,然后 送 电 升 
温 熔 化 铝 锭 
3. 将 熔化 完 的 铝 液 升温 到 730%C 
左右 ,用 占 炉料 总 质量 0.5% 的 六 氧 
乙 烷 采 用 前 述 钟 置 压 人 法 精炼 铝 液 
5~8min 

4. 从 煤油 中 取出 金属 杀 块 ,用 乙 
醚 清洗 金属 锯 表 面 的 煤油 ,在 除去 







































































4 号 或 5 号 熔剂 


铝 液 表 面 上 的 浮漂 后 ,用 钟 音 将 金 
属 旬 块 压 人 铝 液 中 靠近 炉 底 100mm 
处 ,并 缓慢 移动 
5. 将 石英 玻璃 管 插 入 合金 液 内 ， 
向 其 中 通信 毛 (Ar ) 气 ,精炼 合金 液 
3 ~5min 

6. 精炼 完毕 后 , 静 置 3 ~5min, 扒 
渣 后 ,将 合金 液 效 入 锭 模 , 其 厚度 应 


<l2mm 






























































SS 





铝 镜 中 间 合 4 


由 








Al-Sb5 





铝 锭 
(GB/T 1196—2008) 
(GB/T 1599 一 2002 ) 

4 号 或 5 号 熔剂 











1. 清理 、 检 查 已 准备 好 的 电阻 石 
墨 寺 塌 炉 
2. 将 全 部 铝 锭 装 人 卉 坝 炉 内 ,并 
概 上 一 层 4 号 或 5 号 熔剂 覆盖 ,六 
7 

3. 铝 锭 全 部 熔化 后 ,将 铝 液 过 热 

到 | 850 ~ 900%C 

4. 分 2 ~3 次 把 已 预 热 到 200 ~ 
300%C 的 金属 匀 块 ( 料 块 粒度 为 35 ~ 
50mm) 加 入 到 铝 液 中 ,并 缓慢 搅拌 
并 检查 炉 底 是 否 还 有 镜 块 ( 粒 ) 沉 省 
未 熔化 

5. 检查 炉 底 确认 无 未 熔化 饥 块 
人 Smin 

6， 当 温度 降 到 800Y 左右 时 , 除 
酒 ,将 合金 液 效 人 锭 模 , 其 厚度 应 < 
25mm 












































.218 . 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





浙 


do 


( 续 ) 


中 间 合 金 名 称 配料 成 分 (%)| ”所 用 原材料 配制 工艺 要 点 

















第 一 种 配制 方法 : 
清理 .检查 已 准备 好 的 电阻 石 
墨 寺 塌 炉 .中 频 或 高 频 感 应 炉 
@) 将 卉 翰 预 热 到 600 ~700%C (如 
用 圭 塌 炉 时 ) 
@@ 把 预 热 到 150Y 左右 的 铝 锭 全 
部 加 入 炉 内 ) ,并 撒 一 层 9 号 11 号 
或 12 号 熔剂 覆盖 ,然后 送 电 升 温 熔 
化 铝 锭 , 当 确 认 铝 锭 全 部 熔化 后 ,将 
铝 液 过 热 到 900 ~ 1000YC 

@ 分 2 ~3 次 把 已 预 热 到 400 ~ 
500Y 的 镭 碎 块 ( 料 块 粒度 为 5 ~ 
10mm) 加 入 铝 液 中 ,并 同时 用 石墨 






























































铅 馆 和 
(GB/T 1196—2008) 人 E 
> 回 当 确认 金 局 锰 全 部 熔化 后 ,把 
Ee 全 全 渡 泪 店 降 丕 和 昌 
a (CB/T 3499_2011) | 合金 沪 温度 降 至 840 ~ 860T ,用 占 
铝 镁 锰 中 间 | Al-Mg20- 全 属 针 炉料 总 质量 0.3% ~0.5% 的 六 氧 乙 
合金 Mn10 Es 烧 采 用 前 述 钟 日 压 信 法 压 人 合金 液 








(GB/AT 2774—2006 ) 


内 ,精炼 合金 液 5 ~8min 
9 号 .11 号 或 - 


@ 在 合金 液 面 上 再 撒 一 层 9 号 熔 
剂 , 当 测 得 合金 液 的 温度 为 750 ~ 
770% 时 ,把 预 热 到 70 ~ 100%C 的 一 
半 人 金属 镁 块 用 钟 踢 压 人 燃 池 中 心 距 
离 炉 底 100 ~150mm 的 位 置 ,并 立即 
回转 钟 备 2 ~3min 

@) 浇 注 前 , 当 测 得 合金 液 的 温度 
为 680 ~720% 时 ,再 将 余下 的 一 半 
金属 镁 块 用 上 述 办 法 加 入 合金 液 内 

@ 当 合 金 液 的 温度 降 到 650 ~ 
670%C 时 , 除 渣 ,将 合金 液 浇 入 锭 模 ， 
其 厚 度 应 <25mm 
第 二 种 配制 方法 : 

清理、 检查 已 准备 好 的 电阻 圭 
塌 炉 ,中频 或 高 频 感应 炉 
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( 续 ) 
序 恒 中 间 合 金 名 称 [ 配 料 成 分 (%)| ”所 用 原材料 配制 工艺 要 点 
回 将 直 塌 预 热 到 600 “700C (如 
用 电阻 册 塌 炉 时 ) 
因 在 熔炉 炉 底 加 入 _ 层 9 号 或 1 
号 熔剂 ,并 加 入 已 预 热 到 150%C 左 右 
的 一 半 铅 馆 和 金属 锰 片 ,然后 再 在 
比 上 加 入 余下 的 一 半 已 预 热 的 饮 
外包 馆 , 并 搬 一 层 9 号 或 11 号 熔剂 
(CB/T 11962008)。 国 送 电 升温 使 铅 锭 和 人 金属 狠 炊 
位 能 化 。 当 确认 两 种 炉料 已 全 部 烧 化 
人 br (GBAT 3499 一 2011) | 后 ， 巴 合金 液 过 热 到 850 ~ 900%C , 仔 
1 0 ee 爹 属 锰 。 | 细 榜 排 ,使 合金 液 成 分 均 义 
a. (CB/T274_2006) ” 回 测量 合金 液 的 温度 为 900% 时 ， 
9 号 .11 号 或 “| 用 钟 曙 压 和 全 部 金属 位 块 至 熔 池 中 
12 号 熔剂 心 距离 炉 底 100 ~ 150mm 的 位 置 , 同 
硫黄 粉 。 ”| 时 再 次 撒 一 层 9 号 或 11 号 熔剂 可 
a 
@@ 当 确认 镁 块 全 部 熔化 后 ,仔细 
搅拌 合金 液 
四 当 合金 液 的 温度 降 至 760 ~ 
780Y% 时 ,除尘 ,再 边 撒 硫黄 粉 边 搅 
拌 ,并 浇 入 锭 模 ,其 厚度 应 二 25mm 
1 清理 .检查 已 准备 好 的 电阻 卉 
塌 粹 
2 将 全部 半生 内, 并 在 
铝 锭 其 表面 撒 一 层 9 号 11 号 或 12 号 熔 
A (GB/T 1196 一 2008 ) ee 昌 升 温 熔 化 铝 儿 
铝 稀土 中 间 A 混合 稀土 RE 3. 当 铝 液 温 度 为 710 ~ 730%C 时 ， 
合金 。 jpc 6 |(CB/T4153 一 2008) | 把 混 合 入 十 放 轩 在 忽 ( 钢 ) 制 的 有 也 






































9 号 .11 号 或 | 的 漏 勺 中 ,然后 一 起 伸 和 人 铝 液 内 , 漏 
12 号 燃 剂 勺 底 与 直 增 底 的 距离 为 130mm 左 
右 ,悬浮 在 铝 液 中 , 待 第 一 块 混合 稀 

土 熔化 后 ,再 如 此 加 入 第 二 块 ,直至 

















全 部 混合 稀土 都 加 完 并 熔化 








* 220 . 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





池 


do 


( 续 ) 


中 间 合 金 名 称 | 配料 成 分 (% )| ”所 用 原材料 配制 工艺 要 点 











4. 确认 全 部 混合 稀土 都 熔化 后 ， 































































































铝 锭 将 合金 液 升 温 到 800 ~ 880Y ,保温 
| (GB/AT 1196 一 2008 ) |25min , 并 轻 轻 搅拌 
铝 稀土 中 间 和 混合 稀土 RE 5. 将 占 炉料 总 质量 0. 15% 的 六 氧 
合金 i (GBAT 4153 一 2008) | 乙 烷 采用 前 述 钟 罩 法 压 人 合金 液 内 
9 号 11 号 或 “| 离 护 底 100mm 深 处 ,精炼 合金 液 5 
12 号 熔剂 ~8min ,再 静 置 3min 后 , 除 渣 ,将 合 
金 液 浇 入 锭 模 ,其 厚度 应 <25mm 
1. 清理 ,检查 已 准备 好 的 电阻 石 
墨 寺 塌 炉 
2. 将 硼砂 和 铝 锭 按 1:3 的 比例 称 
取 
3. 将 全 部 硼砂 放 入 石墨 寺 塌 内 ， 
送 电 升 温 到 200 ~ 250% 脱水 
4. 将 铝 锭 放 入 已 脱水 并 熔化 成 糊 
状 的 硼砂 熔 液 中 ,加 盖 密 封 , 并 升温 
到 1250 ~ 1320%C 
铝 锭 5. 揭 开 盖子 ,用 石墨 棒 将 熔 体 上 
车 ba (CB/T 1196— 2008) 的 硼砂 壳 打 碎 并 压 入 铝 液 内 , 直到 
3 | 铝 硼 中 间 合 金 i 硼 砂 硼 栈 和 铝 液 反应 充分 看 不 到 浓 烟 为 





(JB/AT 4218 一 2007)| 止 

6. 合金 液 的 温度 升 到 950Y 左右 
时 , 除 酒 ,将 合金 液 浇 入 锭 模 或 浇 在 
干净 的 钢板 上 ,其 厚度 应 <25mm 

注意 :中 硼 醋 与 铝 液 反应 时 放出 
热量 ,并 发 出 亮光 和 浓 烟 ,操作 者 应 
戴 防 护腿 镜 

思 硼 砂 在 740Y 左右 分 解 出 硼 栈 
(NaBO, ): 























740%C 
Na B,0)( 确 砂 )- 一 一 ,2NaBO, + B03 
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浙 


do 


( 续 ) 


中 间 合 金 名 称 配料 成 分 (%)| ”所 用 原材料 配制 工艺 要 点 








1. 清理 ,检查 已 准备 好 的 电阻 卉 
损 炉 

2. 将 全 部 铝 锭 装 和 人 炉 内 ,并 在 上 
面 撤 层 4 号 熔剂 ,然后 送 电 升温 熔 
化 铝 锭 
3， 当 铝 液 温度 达到 800 ~ 850Y 
时 ,分 2~3 次 加 入 尺寸 为 25mm x 




































































































































































加 25mm 左右 的 金属 饼 块 , 边 加 入 边 搅 
(GB/T 1196 一 2008) 区 
kD EY I 会 全 a 全 屋 Y 
轴 凶 中 国人 多 A185 ge 4 用 浇 勺 探知 人 炉 底 无 金属 馆 晤 
4 导 深 剂 粒 , 昌 金属 包 已 全 部 熔化 并 看 到 合 
3 金 液 时 清亮 色 时 ,将 合金 液 温度 降 
至 750Y 左右 ,用 占 炉 料 总 质量 
0.3% ~0.5% 的 六 氯 乙 烷 采 用 上 述 
钟 蛙 压 人 法 精炼 合金 液 5 ~ 8min 
5. 合金 液 静 置 3min, 除 漆 , 将 合 
金 液 浇 信 锭 模 或 浇 在 干净 的 钢板 
上 ,其 厚度 应 <25mm 
1. 清理 ,检查 已 准备 好 的 电阻 石 
墨 址 塌 炉 
2. 将 全 部 铝 锭 装 入 霸 塌 内 ,在 上 
铝 锭 面 撒 一 层 干 燥 的 木炭 , 送 电 升 温 熔 
(GB/T 1196 一 2008) 化 铝 锭 
钉子 或 铁丝 或 厚 3. 当 确 认 铝 锭 已 全 部 熔化 后 ,将 
度 在 3mm 以 下 低 铝 液 升 温 到 700 A 
0 碳 钢 板 (铁丝 、 左 列 的 铁 料 ,加 入 之 前 铁 料 应 经 除 
铝 铁 中 间 合 金 锈 处 理 ,表面 无 锈蚀 脏 物 , 并 烘 烤 到 




















ALFe30 立 无 锈蚀 ， % 
钉子 应 元 锈蚀 ， |200%C 左 右 , 加 入 后 缓慢 搅拌 以 加 束 





丝 长 度 在 150mm 
铁丝 长 度 在 150m| 铁 料 的 熔化 ,同时 继续 升温 到 1100 
左右 , 低 碳 钢 板 尺寸 1150 

应 为 100mm x 


4， 当 确认 铁 料 已 全 部 加 完 并 熔化 
100mm 左右 ) | 后 ,用 占 炉料 总 质量 0.2% 左右 的 所 
化 锐 精 炼 合金 液 5 ~ 8min, 然后 除 
漆 , 将 合金 液 浇 信 锭 模 或 浇 在 干净 
的 钢板 上 ,其 厚度 应 <25mm 












































“ 222. 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 




























































































































































































( 续 ) 
序号 中 间 合 金 名 称 | 配料 成 分 (% )| ”所 用 原材料 配制 工艺 要 点 
另外 一 种 配制 方法 是 : 
1. 将 卉 塌 预 热 到 250% 左右 ,将 
个 链 铝 锭 和 烘 烤 到 200% 左右 的 铁 料 同 
名 5 二 4 吉大 得 馆 凌 大 
司 ,周围 插 料 .要 尽量 插 紧 中 间 
钉子 或 铁丝 或 厚 | ”| es 
没有 缝隙 ,再 在 上 面 撒 一 层 木炭 届 
度 在 3mm 以 下 低 、 eR 后 
A 页 钢板 (铁丝 2. 送 电 升温 使 铝 乌 和 铁 料 熔化 ， 
15 | 铝 铁 中 间 合 金 “| 直到 铝 锭 和 铁 料 已 全 部 熔化 后 方 开 
Al-Fe30 钉子 应 无 锈蚀 ， 人 
始 搅拌 ,中途 不 要 搅拌 
铁丝 长 度 在 150mm - ey 
左右 , 低 碳 钢板 尺寸 3. 当 合 金 液 的 温度 达到 1000%C 
J ee 左右 时 ,用 占 炉料 总 重量 0.2% 的 脱 
水 毛 化 锌 精炼 合金 液 5 ~8min 
100mm 左右 ) ey 
4. 缓慢 回转 搅拌 2min 左右 ,然后 
除 漆 , 并 将 合金 液 浇 入 锭 模 或 浇 在 
干净 的 钢板 上 ,其 厚度 应 <25mm 
铝 锭 
(GB/T 1196—2008) 
金属 镁 1. 按 前 面 序 号 4 铝 外 中 间 合 金 的 
(GB/T 3499 一 2011 ) |1 ~6 工序 进行 
铝 镁 饶 中 间 金属 外 2. 清除 合金 液 上 面 的 熔 潭 ,然后 
16 Al-Mg34-Be3 i 
合金 (GB/AT 3190 一 2008) | 加 入 镁 块 ,搅拌 后 将 合金 液 浇 入 锭 
或 工业 纯 氧 化 争 粉 | 模 内 ,浇注 温度 为 750 ~800% ,其 厚 
(YS/AT 572 一 2006 ) | 度 不 应 大 于 12mm 
23 号 熔剂 或 
16 号 熔剂 
1. 清理 .检查 已 准备 好 的 电阻 霸 
a 塌 炉 或 焦炭 霸 塌 炉 
铝 锭 a A i 
2. 把 全 部 铝 锭 装 入 炉 内 ,然后 在 铝 
(GB/T 1196—2008) 
记叙 锭 上 撤 一 层 12 号 熔剂 或 1 号 熔剂 
17 | 铝 银 中 间 合 金 | Al-Ag70 3. 送 电 升温 ,使 铝 锭 熔化 ,确认 钻 
(GB/T 4135 一 2002 ) 
、 | 锭 已 全 部 熔化 后 ,分 2 ~3 次 把 预 热 
12 号 熔剂 或 
到 150 ~200% 的 银 块 (尺寸 为 40mm 
1 号 熔剂 可 
x40mm x40mm 左右 ) 加 入 铝 液 中 ， 
边 加 边 搅 拌 
































第 5 章 中间 合金 的 配制 和 使 用 * 223.- 
( 续 ) 
序号 配料 成 分 (% )| 。 所 用 原材料 制 工艺 要 点 
4 用 熔剂 深入 合金 液 底部 乔 捞 
合金 液 并 探知 相对 密度 大 的 银 块 是 
伺 角 | 否 已 沉 底 或 全 部 熔化 
5. 当 确认 银 世 已 全 部 熔化 后 ,使 








(GB/T 1196 一 2008 ) 
银锭 








温度 升 到 700%C 左右 














































































































全 | Al-Ag70 6. 用 钟 单 将 占 炉 料 总 质量 0.3% 
(98 和光 00) 各 脱水 氧化 锌 压 入 熔 液 中 心 距离 炉 
12 号 熔剂 或 | 底 100mm 的 位 置 ,精炼 合金 液 5 ~ 
1 号 熔剂 8min 
7. 静 置 3min 后 , 除 潭 ,把 合金 液 
浇 入 狂 模 ,其 厚度 应 和 25mm 
1. 清理 .检查 已 准备 好 的 电阻 霸 
塌 炉 ,中频 或 高 频 感应 炉 
2. 将 铝 锭 装 和 人 炉 内 ,并 撤 一 层 4 
号 熔剂 覆盖 , 送 电 升温 ,熔化 铝 锭 
3. 待 铝 液 升 温 到 1000 ~ 1100YC 
时 ,将 全 部 破碎 (破碎 到 50mm x 
50mm x50mm 左右 ) 的 海绵 饮用 厂 
墨 钟 趾 分 2 ~3 次 压 人 馈 液 中 ,并 组 
角 锭 慢 搅拌 5 ~ 8min( 如 在 高 频 、 中 频 炉 
(GB/T 1196—2008) 中 熔炼 , 则 钛 以 块 状 加 入 ) 
村 4. 钛 全 部 熔化 后 ,用 石墨 钟 蛙 把 
(CB/AT2524 一 2010) | 呈 仿 料 避 质量 0.3% “0.5 名 的 六 所 
Al-Ti25-C1 乙 烷 压 人 熔 池 中 间距 离 炉 底 100mm 
SE | 
1 3 一 9%) | 5. 将 预 热 到 50C 左右 的 石墨 所 
4 号 熔剂 、 | 或 炭 粉 加 入 合金 液 中 ,并 缓慢 搅拌 3 
石墨 或 炭 粉 | _4min 


6. 静 置 3min 后 , 除 渣 ,把 合金 液 














浇 入 乌 模 ， 











男 一 种 配制 
铝 钛 中 间 合 金 的 第 二 种 配制 方法 
〈 使 用 二 氧化 钛 粉 配制 法 ) 的 1 ~4 
工序 ,之 后 加 入 石墨 块 或 
粉 全 部 被 馈 钛 合金 液 溶解 后 除 渣 ， 








旱 度 应 过 23mm 





法 是 按照 本 表 序 号 5 








发 粉 , 待 谈 




















浇 入 锭 模 ， 





厚度 应 和 2$mm 





“ 224. 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





要 
dn 


引 中 间 合 金 名 称 配料 成 分 (% )| ”所 用 原材料 配制 工艺 要 点 














第 一 种 配制 方法 : 
1 ~3 工序 同 本 表 序 号 5 铝 钛 中 间 
合金 的 配制 工序 

4. 将 硼砂 与 铝 锭 按 质量 比 为 1: 3 




































































的 比例 称 取 硼砂 
铝 锭 5. 将 确 砂 放 人 石墨 寺 坝 内 , 送 电 
和 (GBMT 1196 一 2008) | 升温 到 200 ~ 250% 作 脱 水 处 理 
(T3 25, 硼砂 6. 把 已 脱水 的 热 硼砂 加 入 铝 钛 合 
a 全 
| 名 多 大 中 间 | B0.6-1 2) 人 ss _ 
合金 Al-Ti-3B 
(人 (YS《MT 322 一 1994 ) 10. 5% 的 六 毛 乙 烷 采 用 前 述 石墨 钟 
B0.6 21.0) 海绵 钛 单 压 入 法 精炼 合金 液 5 ~8min 
(GBAT 2524 一 2010) | 8. 精炼 完毕 后 ,合金 液 静 置 3 ~ 
4 号 熔剂 5min , 除 渣 ,将 合金 液 浇 入 锭 模 , 其 
厚度 应 过 2Smm 





第 二 种 配制 方法 : 
1 ~4 工序 同 本 表 序号 5 铝 钛 中 间 


















































(2) 镁 基 中 间 合 金 的 配制 工艺 ”具体 工艺 见 表 5-11。 
表 5-11 镁 基 中 间 合 金 的 配制 工艺 


| 中 间 合 金 名 称 | 配料 成 分 所 用 原材料 配制 工艺 要 点 











二 
届 











1. 将 KCl 加 入 已 清理 干净 并 

































































预 热 到 暗 红 色 的 电阻 石墨 墙 坑 
金属 镁 (GBAT 3499 一 | 炉 中 , 当 KCl 熔化 后 升温 到 800 
2011) ~8205 ,保持 到 激烈 沸腾 完毕 
1 | 镁 钳 中 间 合 金 | Mg-Z125 气 错 酸 钙 w( KsZrFe ) | 为止, 将 其 中 的 水 分 排除 干净 
>98% 2. 把 经 过 预 热 的 氟 钻 酸 钾 分 
氧化 钾 (KC1) 2 ~3 次 加 入 熔融 的 KCl 中 , 搅 


拌 均匀 并 升温 到 880 ~ 940YC ， 
扒 除 熔 液 底部 的 沉淀 熔 
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尼 


do 


( 续 ) 


中 间 合 金 名 称 | 配料 成 分 所 用 原材料 配制 工艺 要 点 

















3. 再 加 入 已 预 热 到 300YC 的 
镁 锭 , 待 镁 块 全 部 熔化 后 停止 
加 热 ,搅拌 5 ~ 8min, 在 940 ~ 
960% 静 置 5 ~ 10min 

4. 当 卉 塌 炉 内 的 熔 体 分 成 三 























金属 镁 (GB/T 3499 一 





















































i 层 后 ,用 勺子 小 心地 除去 熔 液 
表面 的 KCl 及 中 间 黏 稠 的 熔 

镁 钻 中 间 合 金 | Mg-Zr25 氟 钳 酸 钾 w(K2ZrFs ) | “ 
中国 s “| 漆 , 将 底部 的 中 间 合 金吾 出 浇 
a 人 入 预 热 的 镁 模 中 , 边 撤 硫 黄粉 ， 
凡 边 浇注 ,以 防 合金 液 氧化 燃烧 ， 














浇铸 出 的 中 间 合金 块 的 厚度 应 
<lS5mm 

5， 所 得 的 镁 钳 中 间 合 金 极 易 
氧化 ,必须 放 在 煤油 中 储存 


























1. 清理 ,检查 已 准备 好 的 电 
阻 石墨 寺 塌 炉 、 中 频 或 高 频 感 

2. 将 预 热 到 100 ~ 150%C 的 
镁 锭 装 入 炉 内 ,并 在 上 面 撤 一 
层 16 号 或 23 号 熔剂 覆盖 
金属 镁 (GB/T 3499 一 | 3. 送 电 升温 使 镁 锭 熔化 






























































Mg-Nd35 12011) 4. 将 镁 液 升 温 到 720 ~ 
镁 钞 中 间 合 金 | Mg-Nd25 Nd 质量 分 数 为 85% |730%C 
Mg-Nd20 | 的 富 Nd 稀土 5. 将 富 Nd 混合 稀土 用 石墨 


16 号 或 23 号 熔剂 “| 钟 置 压 人 镁 熔 体 中 间距 离 护 底 
100mm 处 , 并 立即 回转 5 ~ 
7min, 同 时 在 液 面 上 撒 一 层 硫 
黄粉 ,防止 氧化 ,燃烧 

6. 将 合金 液 静 置 3min, 然 后 
除 渣 , 浇 入 已 预 热 的 乌 模 内 ,其 
厚度 应 <15mm 
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( 续 ) 
序 别 中 间 合 金 名 称 | 配料 成 分 所 用 原材料 配制 工艺 要 点 
1. 清理 .检查 已 准备 好 真空 
感应 电炉 
2. 把 左 列 三 种 粉 料 按 下 为 
lkg,B 为 0. 8kg, 其 余 为 金属 镁 
粒度 为 100pm 的 纯 | 称 重 ,然后 在 混 料 机 内 混合 12h 
度 为 9% 的 镁 粉 后 ,在 25 ~30MPa 的 压力 下 冷 
， | 全 詹 胡 中 间 | ， 2 8。 粒度 为 100km 纯度 | 压 成 相对 密度 为 50% 的 反应 预 
合金 E 为 99.5% 的 詹 粉 制 饼 块 ,其 尺寸 为 $25mm, 厚 度 
粒度 < 200pm 的 纯 | 为 25 ~30mm 
度 为 99.9% 的 硼 粉 3. 将 此 饼 块 置 于 烘 烤 箱 内 于 
100 ~150% 烘 烤 1h 
4. 将 已 烘 烤 过 的 反应 预制 饼 
块 放 人 真空 感应 炉 中 作 等 温 合 
成 
(3) 铁合金 铸造 用 铝 基 中 间 合 金 的 配制 工艺 ”具体 配制 工艺 见 表 
-12。 
表 5-12 钛 合金 铸造 用 铝 基 中 间 合 金 的 配制 工艺 
中 间 合 
序号 全 名 称 配料 成 分 所 用 原材料 配制 工艺 要 点 
1. 清理 ,检查 已 准备 好 的 电 
阻 寺 塌 炉 、 中 频 或 高 频 感应 熔 
炼 炉 
2. 采用 铝 热 法 时 , 先 熔化 全 
铝 锭 (GBMT 1196 一 | 部 铝 锭 , 铝 锭 装 炉 后 立即 在 上 
2008 面 撤 11 号 或 12 号 熔剂 履 羡 
， | 铝 钼 中 间 |50% ~55% Al-Mo 。 Te i es 
合 全 “|20% -30% ALMo 金属 多 7 3. 丰 电 升 和 授 使 物 逛 炊 化 ,从 














3462 一 2007) 
11 号 或 12 号 熔剂 








= 





认 铝 锭 全 都 熔化 后 ,使 铝 液 
升温 到 1000 ~ 1100%C 


4. 把 预 热 到 400% 的 钼 条 或 
100mm x 100mm 大 小 的 钼 板 加 
入 铝 液 中 ,并 立即 缓慢 搅拌 ,使 





其 熔化 并 溶解 
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( 续 ) 
中 间 合 A 
序号 全 名称 配料 成 分 所 用 原材料 配制 工艺 要 点 
5. 用 撒 潜 勺 确认 炉 底 相对 密 
度 大 的 铜 条 或 钼 板 已 全 部 熔化 
并 溶解 后 ,再 静 置 3 ~4min 
6. 将 占 炉料 总 质量 0.3% ~ 
0. 5% 的 六 氯 乙 烷 采用 前 述 石 
墨 钟 置 压 人 法 压 人 合金 液 ,并 
精炼 5 ~8min 
7. 静 置 3 ~ 4min, 除 漆 后 将 合 
金 液 浇 信 锭 模 , 其 厚度 应 <25mm 
铝 锭 (GBAT 1196 一 | 采用 中 频 或 高 频 感 应 电炉 熔 
名 钥 中 间 |509% 55% Al-Mo 2008) 炼 时 ,可 把 铝 锭 和 钼 条 (长 度 为 
] 金 属 钼 ( GB/T|200 ~350mm) 或 钼 板 (尺寸 为 
合金 ”|20% ~30% Al-Mo M 
3462 一 2007) 100mm x 100mm x 100mm ) 同时 
11 号 或 12 号 熔剂 加 入 炉 内 ,然后 在 上 面 撒 一 层 
11 号 或 12 号 熔剂 覆盖 ,然后 送 
电 升 温 使 两 种 炉料 熔化 ,用 撤 
漆 勺 括 探 炉 底 , 确 认 金 属 钥 已 
全 部 熔化 后 ,将 占 炉料 总 质量 
0.3% ~0.5% 的 六 氯 乙 烷 采用 
前 述 石墨 钟 畦 压 入 法 压 入 合金 
液 中 ,精炼 5 ~ 8min, 静 置 3 ~ 
4min, 除 潭 ,把 合金 液 浇 入 锭 
模 ,其 厚度 应 <25mm 
铝 锭 (GB/T 1196 一 
3 铝 硅 中 间 Se Al 2008) 配制 工艺 要 点 同 表 5-10 中 的 
合金 工业 硅 ( GB/T| 序 号 1 
2881 一 2008) 
a 1. 清理 ,检查 已 准备 好 的 电 
墨 卉 吉 粹 
a > a 内 ,并 
3 铝 钒 中 间 | 45% ~55% Al-V 金属 钒 ( GB/AT 在 其 上 面 后 _ 层 11 号 或 12 号 
”| 合金 | 20% -30%ALV |4310 一 1984)、 钒 铝 合 7 
熔剂 , 送 电 升温 使 铝 锭 熔化 











金 或 V,0;s ( 粉 粒 ) 
11 号 或 12 号 熔剂 














3. 确认 铝 锭 全 部 熔化 后 ,将 
站 升温 到 950 ~ 1000%C 
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非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





池 


du 


中 间 合 





配料 成 分 


所 用 原材料 


配制 工 








刘 


昌 钒 中 间 


会 四 
这 


n> 





45% ~55% Al-V 
20% ~30% Al-V 


铝 锭 


锭 (GB/T 1196 一 
2008) 
金属 钒 ( GB/T 
4310 一 1984)、 钒 铝 合 
金 或 V,0;( 粉 粒 ) 

11 号 或 12 号 熔剂 














4. 将 预 热 到 400% 的 金属 钒 
或 钒 铝 合金 (尺寸 均 为 40mm x 
40mm x 40mm 块 状 ) 或 V,0;s 
粒 加 入 铝 液 中 ,并 立即 搅拌 5 ~ 
8min ,使 其 熔化 和 溶解 

5. 当 测 得 合金 液 的 温度 为 
850 ~ 900%C 时 ,将 占 炉 料 总 质 
量 0.3% ~0.5% 的 六 毛 乙 烷 采 
用 前 述 石墨 钟 置 压 人 法 压 人 合 
金 液 , 精 炼 5 ~8min 
6. 静 置 3 ~4min 后 除 渣 ,将 
合金 液 浇 人 饶 模 , 其 厚度 应 < 
25mm 
























































40% ~45% Al-Sn 
70% -75% Al-Sn 





铝 锭 (CB/T 1196 一 
2008) 
锡 锭 (GB/T 728 一 














. 清理 ,检查 已 准备 好 的 电 
i 焦炭 圭 塌 炉 或 中 频 
感应 炉 (合金 量 的 生产 量 大 时 ) 

2. 将 全 部 铝 锭 装 和 人 石墨 霸 
炉 内 , 送 电 升 温 ,使 铝 锭 熔化 ， 
并 在 上 面 撒 一 层 1 号 或 4 号 熔 
剂 覆盖 

3. 当 确 认 铝 锭 已 全 部 熔化 
后 , 铝 液 温 度 升 到 700 ~ 710%C 
时 ,将 在 炉 旁 预 热 了 1h 以 上 的 
锡 锭 分 2 ~3 次 加 入 铝 液 中 , 边 
加 边 搅 拌 , 直到 锡 锭 全 部 加 完 
并 完全 熔化 

4. 将 合金 液 静 置 3 ~ 4min 
后 ,将 占 炉 料 总 质量 0.3% ~ 
0. 5% 的 六 握 乙 烷 或 氢化 锌 采 
用 前 述 钟 哇 压 人 法 压 和 合金 
液 ,精炼 5 ~ 8min 

5. 静 置 3min 后 
金 液 浇 入 锭 模 ， 
25mm 








































































































, 除 汀 ,把 合 


其 厚度 应 = 
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( 续 ) 
中 间 合 ， 
序号 全 名 称 配料 成 分 所 用 原材料 配制 工艺 要 点 
1. 清理 、 检 查 已 准备 好 的 电 
阻 石墨 坦 塌 炉 、 中 频 或 高 频 感 
应 炉 ( 配制 合金 量 较 多 时 采用 
高 频 感应 炉 ) 
2. 将 全 部 铝 锭 装 入 炉 内 ,并 
在 上 面 撒 一 层 左 列 的 一 种 熔剂 
并 送 电 升温 熔化 铝 锭 
铝 锭 (GB/T 1196 3. 用 撤 渣 勺 探 刊 炉 底 , 确 认 
2008) 铝 锭 已 全 部 熔化 , 且 铝 液 接近 
铝 饰 中 加 金属 饰 (XB/AT 217 一 | 镜面 清亮 时 (此 时 合金 液 的 温 
5 | 、、@ |90% -95% AL-Ce |2007) 或 富 饥 混 合 稀土 度 为 700 ~710%C ) , 往 铝 液 内 加 
(GB/T 4153 一 2008 ) 金属 饰 或 富 饰 稀 土 , 边 加 边 
4 号 或 11 号 或 12 号 | 搅拌 5~8min( 加 入 量 多 时 ,要 
熔剂 分 2~3 批 加 入 ) 
4. 合金 液 静 置 3 ~ 4min 后 ， 
用 钟 置 压 人 占 炉 料 总 质量 
0.3% 的 六 氯 乙 烷 或 所 化 锌 , 精 
炼 合金 液 5 ~8min 
5. 静 置 3min 左右 后 除 漆 ,将 
合金 液 浇 入 锭 模 内 ,其 厚度 应 
<25mm 
Q@ ”配制 铝 钒 中 间 合 金 时 ， 因 金属 钒 价格 昂贵 ， 而 V,0s 价格 低廉 ， 故 应 尽量 使 用 
V0s 而 不 使 用 金属 钒 作 炉 料 ， 以 简化 工艺 降低 成 本 。 
@ ”配制 铝 饰 中 间 合 金 时 ,一 要 看 金属 饥 和 富 饥 稀 土 哪 一 种 价格 低 ， 尽 量 选 用 低 价 
的 ， 以 降低 成 本 ; 二 使 用 语 饥 稀 土 作 炉 料 配 制 的 铝 锌 中 间 合 金 的 技术 经 济 合 量 
































比 用 金属 饥 配 制 的 铝 钙 中 间 合 金 高 ， 因 为 采用 富 乌 稀 土 熔铸 的 铝 、 镁 、 钛 、 铜 
等 工作 合金 具有 较 高 的 力学 性 能 、 高 的 耐 磨 性 能 及 多 项 特种 功能 。 












































(4) 铜 合金 铸造 用 铜 基 中 间 合 金 的 配制 工艺 ”具体 工艺 见 表 5-13。 
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中 间 合 





表 S-13 ” 铜 合金 铸造 用 铜 基 中 间 合 金 的 配制 工艺 


配料 成 分 


所 用 原材料 


配制 工艺 要 点 

















皱 的 质量 


”分数 为 4% 


~ 4.5% , 余 
量 为 铜 





BeO ( YS/T 572 一 
2006) ,质量 分 数 为 
10% ~ 13% 或 者 金 
属 皱 

铜板 ( 锭 )(GBAT 
26046 一 2010 ) 炭 粉 ， 
质量 分 数 为 3% ~ 
7% 

1 号 熔剂 

P 或 硼 洼 

脱氧 剂 



































采用 电弧 炉 、. 电 阻 石墨 址 声 炉 .中 频 、 

















采 

户 
采用 电弧 炉 的 工艺 是 : 

千 


将 Be0 粉 和 痰 粉 放 和 球磨 机 内 混合 专 











@ 装 炉 时 应 按 一 层 钢板 ( 片 ) 一 层 混合 粉 

















的 顺序 装 入 








电弧 炉 内 


名 送 电 升 温 , 熔 化 钢板 及 混合 粉 
熙 待 碳 热 反应 完毕 后 ,停电 搅拌 , 静 置 


3min 


名 降温 到 1000Y 左右 , 除 漂 ,将 合金 液 浇 
入 已 预 热 的 乌 模 内 ,其 厚度 应 <25mm 

注意 应 用 电弧 炉 配制 时 ,应 有 强力 的 通 
风 设 备 ,操作 者 要 穿 防护 衣 裤 , 戴 胶皮 手套 








和 防护 眼镜 ， 


肤 、 眼 睛 和 污 




















严防 有 微 毒 的 皱 化物 触及 皮 





采用 电阻 石墨 寺 塌 炉 配 制 (适合 配制 量 





少 的 场合 ) 中 间 合 金 的 工艺 是 : 














GD 清理 、 检 查 已 准备 好 的 增 塌 ,然后 把 铜 
块 装 入 炉 内 , 铜 块 要 尽量 装 紧密 ,再 在 铀 块 








上 撤 一 层 1 号 熔剂 

















@ 送 电 升温 熔化 铜板 ,铜板 已 全 部 熔化 ， 
温度 达到 1100Y 左右 时 ,将 预 热 到 650%C 左 
右 的 金属 秆 分 2 ~ 3 次 用 石墨 钟 电压 人 熔 
池 中 心 距离 炉 底 150 ~200mm 的 位 置 , 并 不 








断 缓慢 搅拌 5 ~8min, 时 间 共 约 20min 























@ 用 石 鄙 棒 撑 拌 2min 左右 ,再 撒 一 层 1 
































号 熔剂 ,之 后 再 加 入 第 二 批 金属 锯 块 ,直到 








金属 皱 完全 熔化 为 止 
@ 静 置 3min 左右 ,将 合金 液 温度 降 至 
1000% 左右 ,然后 浇 入 已 预 热 的 锭 模 内 ,其 

















Wy 

















厚度 应 <25mm 








, 且 采 用 人 金 
葛 的 方法 








或 入 





当 配 制 合 金 量 较 大 时 ,应 采用 中 频 感 应 








属 热 还 原 法 配制 是 最 经 济 、 最 
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配料 成 分 


所 用 原材料 


( 续 ) 


配制 工艺 要 点 





铜 钳 中 


间 合金 








CuZrl5 


Zr 质量 分 
数 为 15% ~ 
16% ,其余 
为 Cu 





海绵 钻 (YS/T 
397 一 2007 ) 
铜 (GB/T 26046 一 
2010) 
解 铜 (GBAT 
5246 一 2007 ) 

Zrl 石墨 块 





























1. 清理 检查、 准备 好 真空 感应 电炉 , 采 
用 合金 化 法 配制 : 
纪 将 电解 铜 (或 铜 ) 块 和 石墨 块 装 入 炉 内 
@) 抽 真空 
@ 送 电 升 温 使 铜 块 和 石墨 块 熔化 
@ 待 铜 块 .石墨 块 熔 化 后 ,将 铜 和 石墨 的 
混合 液 过 热 到 1250 ~ 1300%C 
将 金属 错 加 入 炉 内 ,并 搅拌 5 ~ 8min 
@ 静 置 3min 左右 , 扒 渣 ,并 降温 到 1150 
~1200%C ,将 合金 液 浇 入 已 预 热 的 锭 模 内 ， 
其 厚度 应 <25mm 
2. 清理 检查 已 准备 好 的 真空 感应 炉 , 采 
用 热 离 解法 配制 : 
包 往 炉 内 加 入 电解 铜 或 铜 块 
@) 抽 真空 
@@ 送 电 升温 熔化 铜 块 
@ 待 铜 块 全 部 熔化 后 ,将 铜 液 过 热 到 
1250 ~ 1300%C 
@ 压 入 Zr ,使 Zl 热 离 解 ,与 铜 进行 合 
金 化 反应 
@ 静 置 3min 左右 ,使 合金 化 反应 充分 
Q@ 测 温 , 当 合金 液 温 度 降 到 1150Y 左右 
时 ,将 合金 液 浇 和 已 预 热 的 锭 模 内 ,其 厚度 
应 25mm 



































































































































Cr 的 质量 
分 数 为 6% 
~7% 











电解 铜 (GBAT 
5246 一 2007) 
铜 (GB/T 26046 一 
2010) 
金属 铬 ( GB/AT 
3211 一 2008) 

木炭 届 
































在 感应 电炉 内 或 电阻 石墨 寺 塌 炉 内 采用 
合金 化 法 配制 : 

中 预 热 石墨 寺 塌 ,直到 呈现 暗 红色 (620 
~650°C ) 

@ 往 炉 内 装 入 铜 块 ( 片 ) ,要 尽量 把 铜 块 
( 片 ) 装 紧 竣 ,然后 在 铜 块 上 撒 一 层 木 炭 悄 
覆盖 
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非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





业 和 了 


中 间 合 
金 名 称 





配料 成 分 


所 用 原材料 


( 续 ) 


配制 工艺 要 点 

















Cr 的 质量 


分 数 为 6% 
~7% 











电解 铜 (GBAT 
5246 一 2007 ) 
铜 (GB/T 26046 一 
2010) 
金属 铬 (GB/AT 
3211 一 2008) 

木炭 届 




















(3) 送 





升温 ,使 铜 块 熔化 

@ 用 撤 渣 勺 探 刊 炉 底 , 检 查 铜 块 是 否 全 
部 熔化 , 当 铜 块 全 部 熔化 后 ,将 铜 液 过 热 到 
1350 ~ 1400%C 

@ 用 石墨 钟 罩 压 入 占 炉料 总 质 
的 Cu-Mg 合金 脱氧 

@ 用 石墨 钟 音 把 用 铜 稍 包 好 的 块 度 为 2 
~5mm 的 金属 铬 分 批 压 人 熔 池 中 心 距 离 炉 
底 100 ~ 150mm 的 位 置 ,同时 缓慢 回转 5 ~ 


8min 




















i 量 0.1% 





























CO 合金 液 静 置 3 ~4min 
(@ 当 合金 液 降 到 1300% 左右 时 , 除 河 ,将 
其 浇 入 已 预 热 的 锭 模 内 ,其 厚度 应 <25mm 





各 
[ml 
站 








Cr 03 粉 

Cu-Al 中 间 合 金 
Cu0 

KNO, 


镁 悄 























电阻 石墨 圭 塌 炉 或 浇 包 内 采用 热 还 原 
法 配制 : 

@ 将 粉 状 Cr,0; .Cu-Al 中 间 合 金 块 .Cu0 
粉末 和 KNO3 颗粒 混合 均匀 , 放 在 浇 包 内 烘 
干 。 料 的 配 比 为 :Cr,03: Cu-Al: Cu0: KNO， 
=25:33:40:2( 质 量 比 ) ,KNOs: Cu-Al: Mg 
=30:30:1( 体 积 比 ) ,Cu-Al 为 50:50( 质 量 
比 ) 

@ 将 KNO; .Cu-Al 中 间 合 金 和 镁 























悄 混 合 
















































































均匀 ,在 此 混合 物 中 堆 一 螺旋 状 的 电阻 丝 ， 
然后 将 它们 用 铝 稍 包 好 , 便 制 成 了 热 还 原 
法 的 导热 剂 

@ 在 浇 包 中 的 混合 物 堆 中 心 挖 出 一 小 
孔 , 把 导热 剂 置 于 此 小 孔 内 

人 岂 将 螺旋 状 电阻 丝 的 两 端 接 上 12V 的 电 
源 , 在 上 面 盖 上 衬 有 石棉 的 铁 盖 

通电 ,使 混合 物 堆 发 生 热 还 原 反应 

@ 反 应 完全 后 , 除 潭 ,将 Cu-Cr 合金 液 浇 
人 已 预 热 的 锭 模 中 ,其 厚度 应 <25mm 
















































































































































































































































































第 5 章 中 间 合 金 的 配制 和 使 用 . 233 ， 
( 续 ) 
序 | 中 间 合 
配料 成 所 用 原材料 配制 工艺 要 点 
呈 金 名 称 有 2 
一 般 在 电阻 石墨 钳 志 炉 或 中 频 、 高 频 感 
应 电炉 内 配制 
1. 先 熔化 铜板 法 
将 员 预 热 到 上 暗 红 色 
结晶 硅 (cBX 民 包 将 石 和 到 暗 红 
@) 把 铜板 装 和 人 霸 志 内 ,要 挤 紧 少 留 缝隙 ， 
2881 一 2008) 0 
于 然后 在 上 面 撒 一 层 木炭 屑 覆盖 
同 板 〈( GBAT 5 A 
@ 送 电 升 温 , 使 铜板 熔化 , 当 确 认 铜 板 已 
26046 一 2010 ) A 
全 部 熔化 后 ,将 铜 液 过 热 到 1150 ~ 1200Y 
昌 解 铜 (GBAT i i 
@ 用 占 炉料 总 质量 0.1% 的 Cu-P 中 间 合 
5246—2007) E 
林 炭 金 脱氧 
分 2~3 次 用 石墨 钟 置 压 后 仿生 
CuPp 中 间 合金 加 分 次 用 石墨 钟 A 人 
好 的 块 度 为 20 ~ 30mm 的 结晶 硅 , 并 缓慢 
质量 分 数 搅拌 2 ~3min 
为 17% ~ @ 当 合金 液 的 温度 为 900 ~920% 时 ,将 
铜 硅 中 118% 的 Si， 其 浇 和 已 预 热 的 锭 模 内 ,其 厚度 应 <25mm 
间 合 金 | 其 余 为 Cu 
CuSil6 | 或 质量 分 数 i Se 
CuSi25 为 27% 。 | 2. 在 电阻 石墨 圭 塌 炉 内 采用 铜 、 硅 共 熔 
28% 的 Si， EE 解 铜 ( CB/AT 法 配制 : 
其 余 为 Cu |5246 一 2007) 名 清理 、 检 查 已 准备 好 的 石墨 寺 塌 炉 
四 结晶 硅 ( CB/T| 加 将 寺 塌 预 热 到 暗 红色 ( 约 650%C ) 
2881 一 2008) @ 在 南 吉 底 部 装 入 结晶 硅 , 上 面 装 电解 
脱水 NazC03 (可 铜 块 ( 铜 块 要 挤 紧 少 留 空 际 ) ,然后 在 上 面 
用 Nas0 2B,03 + 装 脱水 碳酸 钠 (Na,C0; ) ， F 在 岂 1 撤 云 
Nas0 . Ca0 . 6Si 或 | 木炭 届 
@ 送 电 升 温 熔 化 炉料 , 当 测 得 温度 为 











NasO0 + 2B,0; + 
MgCl, 熔剂 代替 脱水 
Na,C0， 用 量 为 1% 
~2% ) 

木 忌 














左右 





1200 ~ 1250% 时 ,用 撤 渣 勺 探 刮 炉 底 ,确认 
上 述 炉料 均 已 全 部 熔化 后 ,缓慢 搅拌 3min 


加 降温 , 除 漆 , 当 温 度 降 到 900 ~ 920%C 
时 ,把 合金 液 浇 入 已 预 热 的 锭 模 内 ,其 厚度 








应 二 25mm 
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非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





业 和 了 


中 间 合 
金 名 称 





配料 成 分 


所 用 原材料 


配制 工艺 要 点 


( 续 ) 








铀 锰 中 


间 合金 








CuMn28 
CuMn22 


为 30% 的 
Mn , 余 为 Cu 
质量 分 数 
为 23% ~ 
24% 的 Mn ， 
余 为 Cu 

















5246 一 2007 ) 
ev 











2774 一 2006 ) 


脱水 Nas0 :2B,03 


或 Nas AlF。 


木炭 或 1 号 覆盖 


剂 





电解 铜 ( GBAT 


金属 锰 (CBAT 








在 
熔炼 配制 
1. 先 熔 化 铜 法 














炼 配制 时 , 先 
650°C ) 


开 寺 塌 预 热 到 




















x100mm 左右 ) 和 占 炉 料 
NasO0 + 2B, 03 





电阻 圭 声 炉 或 中 频 、 高 频 感 应 


中 清理 ,检查 准备 好 熔炉 ,采用 走 





电炉 中 











员 炉 熔 


暗 红 色 ( 约 





@ 往 炉 内 装 电解 铜板 (其 块 度 为 100mm 
质量 0.3% 的 














@@ 在 炉料 表 


盖 剂 


@ 送 电 升温 ,熔化 炉 站 
@ 当 


i 撤 上 一 层 木炭 




















加 缓慢 搅拌 5 ~8min 
家 











熔化 后 ， 


了 静 置 合金 液 3 ~4min 




















预 热 的 锭 模 内 ,其 厚度 应 <25mm 
2. 铜 镭 共 熔 法 
名 将 石墨 寺 塌 预 热 到 























在 锰 块 上 面 (铜板 的 大 小 同上 ) ， 
量 挤 紧 ) 和 























加 送 
@ 当 温度 达到 1000Y 











以 上 时 ， 











冰 或 1 号 覆 


炉料 温度 升 到 1150 ~1200%C 时 ,分 2 
~3 次 压 和 人 预 热 到 350 ~ 400% 的 金 
其 块 度 约 为 30mm x30mm x30mm ) 





属 锰 块 





酒 勺 探 刮 妨 底 , 确 认 锰 块 已 全 部 


温度 降 到 1000 ~1050C 时 , 浇 入 已 


说 红色 ( 约 650C ) 
@) 将 锰 块 ( 太 才 同上 ) 装 在 炉 底 ,钢板 装 


铜板 要 尽 


多 水 Na,0 . 2B,03( 占 炉料 质量 
的 0.3% ) , 撕 一 层 1 号 覆盖 剂 或 木炭 届 
包 升 温 ,使 锰 块 和 铜板 熔化 





用 撤 渣 集 


探 刊 炉 底 , 检 查 鳃 块 和 铜板 是 否 全 部 熔化 





名 当 确认 炉料 已 全 部 熔化 ， 


温度 在 








1000 ~ 1050% 时 , 静 置 合金 液 3 ~ 





4min 








@ 除 酒 ,将 合金 液 浇 入 已 预 热 上 
其 厚度 应 <25mm 








的 锭 模 内 ， 
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Ru 


中 间 合 
金 名 称 





配料 成 分 


所 用 原材料 


( 续 ) 


配制 工艺 要 点 





童 
> 








质量 分 数 
为 11% ~ 
12% 的 Fe， 
余 量 为 Cu 











电解 铜 (GBAT 
5246 一 2007 ) 
铜 板 ( GB/AT 
26046 一 2010 ) 

铁丝 、 铁 钉 或 低 碳 
钢板 (三 者 均 应 无 锈 
蚀 , 铁丝 长 度 为 
150mm 左右 , 铁 钉 长 
度 在 150mm 以 下 , 低 
碳 钢 板 尺 十 为 
100mm x 100mm 左 
右 , 厚 度 在 Smm 以 
下 》 

木炭 或 1 号 覆盖 








剂 





在 电阻 石墨 寺 塌 炉 或 感应 炉 内 配制 
. 清理 、 检 查 准 备 好 石墨 坦 塌 ,并 将 它 预 
热 到 上 暗 红 色 ( 约 650°C) 

2. 把 铜 块 装 入 炉 内 , 铜 块 要 挤 紧密 ,尽量 
少 留 空隙 ,在 铜 块 上 撒 一 层 木 炭 导 或 1 号 
覆盖 剂 

3. 送 电 升温 熔化 炉料 , 当 确 认 铜 块 已 全 
部 熔化 , 铜 液 温度 达到 1100°C 左右 时 ， 
占 铜 块 质量 0.1% ~0.2% 的 Cu-P 中 间 合 
对 铜 液 进行 脱氧 ,加 入 后 缓慢 搅拌 3 ~4min 

4. 升温 到 1300 ~ 1350°C 后 ,分 批 加 入 已 
预 热 到 500° C 的 钢丝 (或 钢 钉 或 低 碳 钢 
片 ) ,并 搅拌 5 ~8min 

5. 确认 铁丝 已 全 部 熔化 后 静 置 3min , 除 

















jk 
























































应 二 25mm 








kD A 


名 大 中 





间 合 金 


到 


AlFe30 
AlFe20 





AE 吕 


铝 锭 ( GBAT 
1196 一 2008 ) 钉子 、 
铁丝 、 铁 料 或 低 碳 钢 
板 [ 四 者 均 应 无 锈蚀 

















质量 分 数 
为 32% 的 
Fe 
为 22% 的 
Fe 








并 烘 干 ,铁丝 长 度 在 
150mm 以 下 , 铁 料 块 
度 为 100mm x 10mm 








x50mm (长 x 宽 x 
厚 ) , 低 碳 钢板 尺寸 
应 在 100mm x 
100mm 左右 ] 

表 3-1 中 的 4 号 覆 
盖 剂 


冰晶 石 (NasAlF6) 











1. 先 熔化 铝 钥 法 

@ 清 理 、 检 查 准 备 好 电阻 石墨 寺 塌 炉 .并 
把 卉 塌 预 热 到 暗 红 色 ( 约 650?C ) 

@) 把 铝 锭 装 在 寺 声 中 间 , 装 插 紧 次, 然后 
在 铝 锭 上 面 撒 上 一 层 表 3-1 中 的 4 号 覆盖 
剂 或 11 号 覆盖 剂 
@ 送 电 升 温 熔 化 铝 锭 , 当 确 认 铝 锭 已 全 
部 熔化 后 ,将 铝 液 过 热 到 800 ~850°C 
@ 分 批 加 入 已 预 热 150 ~ 200°C 的 左 列 
任 一 种 铁 料 ,然后 缓慢 搅动 ,加速 熔化 

@@ 当 确认 铁 料 已 全 部 熔化 后 ,将 合金 液 升 
温 到 1150°C ,再 稍 搅拌 , 除 渣 后 ,加 入 冰晶 石 
( 占 炉料 总 质量 的 0.5% ) 清漆 (也 可 用 质量 
分 数 为 0.2% ~0.3% 的 CCls 取代 ) 

@ 除 洼 ,将 合金 液 浇 入 已 预 热 的 锭 模 内 ， 
其 厚度 应 <25mm 








































































































































































































































































































余 为 Cu 











































































































.236 . 非 铁 合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 
( 续 ) 
序 | 中 间 合 ， 
2 天 | 配料 成 分 | 所 用 原材料 配制 工艺 要 点 
2. 铝 \ 铁 共 熔 法 
清理、 检查 准备 好 电阻 寺 塌 炉 ,把 坦 塌 
名 锭 ( CB/T a he 
1196_2008 ) 钉子 、 oa Bhs 
a ee 号 
板 [ 四 者 均 应 无 锈蚀 熔剂 闭关 
a 。 Ns 、 @ 送 电 升 温 熔化 炉料 ,并 间或 缓慢 搅拌 
、 、 几 次 以 加 快 熔化 速度 
间 合 金 Fe 度 为 100mm x 10mm en 
AlFe30 | 质量 分 数 | x50mm( 长 x 宽 x © a 
AlFe20 | 为 22% 的 | 厚 ) , 低 碳 钢板 尺寸 a 
0.3% 的 NasAlF6 或 六 氯 乙 烷 清 渣 除 气 ,并 
Fe 应 在 100mm x 
100mm 左右 ] 搅拌 5 ~8min 
表 3-1 中 的 4 或 11 (@ 合 金 液 静 置 3 ~ 4min ,后 除 漆 , 把 合金 
号 覆盖 齐 液 浇 入 预 热 的 锭 模 内 ,其 厚度 应 <25mm 
水 晶 石 (Nas AIF, ) | 上 上 述 用 于 铜 合金 铸造 的 锡 铁 中 间 合金 和 
用 于 铝 合金 铸造 的 铝 铁 中 间 合 金 的 配制 工 
基本 相同 ,由 于 用 途 有 别 ,要 求 略 有 不 
同 , 故 配 制 工艺 也 稍 有 不 同 
P 的 质量 
分 数 为 16% ， 电解 铀 (GBAT| 铜 磷 中 间 合 金 在 铝 合 金 铸造 和 铜 合金 铸 
余 为 Cu 5246 一 2007 ) 造 中 是 一 种 效果 好 ,用量 大 的 唱 粒 细 化 剂 、 
铜 磷 中 | 了 P 的 质量 铜 板 ( GB/AT | 脱氧 剂 .变质 剂 (对 提高 各 种 车 辆 的 高 硅 馈 
间 合 金 分数 为 14% ,| 26046 一 2010 ) 合金 活塞 的 耐 磨 性 和 使 用 寿命 最 为 有 效 )， 
CuP14 | 余 为 Cu 赤 磷 粉 (GBMT| 被 世界 各 国 广泛 采用 ,下 面 介 绍 三 种 配制 
CuP12 P 的 质量 4209 一 2008) 工艺 : 
CuP10 | 分 数 为 12% ,| 木炭 、 称 草 灰 、 红 | 1. 渗透 法 
CuP8 余 为 Cu 砂 或 炭 粉 、. 焦 痰 粉 、| 中 将 石墨 寺 塌 或 浇 包 预 热 ,然后 冷却 到 
P 的 质量 | 废 寺 塌 碎 导 、 铜 磷 合 |50 ~60°C 
分 数 为 10% ,| 金 . 熔 河 等 





第 5 音 


中 间 合 金 的 配制 和 使 用 


237 . 





Ru 


中 间 合 





配料 成 分 


所 用 原材料 


( 续 ) 


配制 工艺 要 点 

















P 的 质量 
分 数 为 16% ， 
余 为 Cu 

P 的 质量 
分 数 为 14% ， 
余 为 Cu 

P 的 质量 
分 数 为 12% ， 
余 为 Cu 

P 的 质量 
分 数 为 10% ， 
余 为 Cu 














电解 铜 (GBXMT 
5246 一 2007) 
铜 板 ( GB/AT 
26046 一 2010) 
赤 磷 粉 (GBMT 
4209 一 2008 ) 
木炭 、 称 草 灰 、 红 
废 寺 塌 碎 居 、 铜 磷 合 
金 . 熔 潭 等 


























@ 先 在 寺 塌 底面 装 


层 赤 磷 , 再 在 赤 碚 上 



































层 铜 悄 ,如 


三 
装 一 








交替 装 料 ,最 上 一 
峭 ,在 铜 悄 上 方 再 装 一 层 稻草 灰 ( 厚 





层 为 铜 
度 约 为 











10mm) 和 一 层 红 砂 (厚度 为 20 ~30mm) ,要 














先 压 实 稻草 灰 








装 红 砂 (可 不 用 稻草 灰 和 红 




















砂 ,而 用 
配制 铀 
将 石墨 圭 
料 ,用 鼓 反 
熔化 并 溶解 而 获得 Cu- 
































( 当 合 金 液 温度 约 为 1100°C 
晶 石 粉 清漆 ,并 缓慢 搅拌 3 ~4min, 然 后 
漆 , 把 合金 液 浇 入 已 预 热 的 乌 模 内 ,其 厚 








应 二 25mm 


层 发 粉 并 盖 上 废 石墨 寺 塌 碎 
养 合金 的 废 炉渣 取代 ) 
员 置 于 炉 坑 上 ,用 
机 鼓 风 使 寺 塌 内 的 负 


垦 或 








焦炭 作 燃 
慎 和 未 磷 
P 中 间 合 金 液 
十 ,加 入 冰 
除 


府 
三 























相 








2. 浇 铜 液 法 








QD 清理 .检查 已 准备 好 的 两 个 电阻 石墨 








霸 坟 








@ 在 一 个 卉 塌 内 将 





电解 铜板 ( 块 度 约 为 





100mm x 100mm ) 装 在 ， 





户 底 , 装 紧密 ,上 面 














盖 一 层 厚 
四 送 电 升 温 熔 化 钢 
熔化 后 ,将 铜 液 过 热 到 





本 




















元 在 另 一 圭 塌 ( 预 热 到 60 ~ 80"C ) 底部 


度 约 15mm 的 
板 ,确认 铜板 已 全 部 


木炭 悄 





1200 ~ 1300?C 





放 上 赤 磷 ,用 木 棒 的 实 








,在 上 面 装 一 层 厚 





be 














为 50mm 的 稻草 灰 ,也 




















木 棒 压 实 ,上 面 有 





名 将 铜 液 以 细 流 组 1 
磷 的 卉 塌 内 ,然后 将 
炉膛 内 , 送 电 升温 加 热 
@ 搅 拌 3min 左右 
已 预 热 的 锭 模 内 ,其 
此 法 生产 效率 高 ,但 















































向 一 薄 层 木炭 悄 ( 或 焦炭 粉 ) 


加 
比 : 

















地 浇 入 上 面 
时 翅 抬 到 
15 ~20min 

















, 除 潭 ,将 合金 液 浇 入 
厚度 应 寺 25mm 





内 尘 和 赤 磷 被 加 热 后 





的 刺激 气味 及 磷 挥 发 回 
















































































































































































.238 . 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 
( 续 ) 
启 中间 合 | 
2 天 | 配料 成 分 | 所 用 原材料 配制 工艺 要 点 
3. 煤气 反射 炉 与 钢 液 浇 包 联合 法 
清理 ,检查 熔炉 和 浇 包 ,并 把 熔炉 和 浇 
包 拱 干 
名 待 铜 液 浇 包 冷却 到 不 汤 手 时 , 往 包 内 
装 人 赤 碍 粉 ,用 木 棒 轻 轻 的 实 (要 小 心 不 要 
引起 赤 磷 燃烧 ) ,在 亦 碍 上 面 覆 盖 一 层 厚 度 
约 为 20mm 的 稻草 灰 ( 或 炭 粉 .焦炭 粉 ) 并 
用 同样 的 方法 压 实 ,上 铺 一 层 厚 度 约 
为 50mm 的 废 石墨 则 吉 碎 粒 、 铸 造 用 红 砂 
或 熔铸 铜 砍 合 金 的 炉 浅 , 图 ! 所 示 为 铜 液 
浇 包 装 料 示意 图 。 炉 滞 ( 或 废 石 黑 者 规 碎 
角钢 ( CB/T | 料 或 铸造 用 红 砂 ) 的 作用 是 压 实 和 保护 和 
os 刘 灰 ,合流 湛 包 浇 注 岗 液 时 不 被 名 坏 ,而 
We et 
a 26046 一 2010) : 人 
8| 冶 合 侈 Cu 和 闫 站。 区 粮 (BA 
Cup14 等 分 数 为 15% 4209 一 2008 ) 
木炭 .稻草 灰 、 红 
废 增 娲 碎 居 . 铜 磷 合 
爹 . 熔 酒 等 
图 1 铜 液 浇 包 装 料 示意 加 
1 一 钢 液 包 “2 一 赤 釉 粉 3 一 稻草 灰 
4 一 炉 漆 5 一 演 包 用 
@ 把 电解 铜板 (尺寸 为 100mm x 100mm ) 
装 入 反射 护 内 (用 石墨 直 塌 炉 也 可 ) ,并 加 

















热 到 1200°C 以 上 ,仔细 搅拌 3min。 
铜板 已 全 部 熔化 后 ,将 它 浇 入 











当 确 认 
所 示 的 








及 | 














铜 液 浇 包 








内 ,注意 开始 浇注 时 ,流量 不 应 太 


大 ,以 免 把 炉 漆 稻草 灰 冲 坏 。 铜 液 倒 入 后 


的 情况 如 














图 2 所 示 。 浇 注 完 毕 后 





用 已 预 热 


的 直径 为 30mm 的 炭 精 棒 搅 拌 铜 液 ,开始 时 
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( 续 ) 
中 间 合 机 区 人 
配料 成 分 所 用 原材料 配制 工艺 要 点 
| 金 名 称 
轻 组 地 从 上 部 搅拌 , 待 3 ~ Smn 后 磷 与 铜 的 
作用 高 峰 过 去 后 ,深入 铜 液 浇 包 底部 彻底 搅 
拌 。 待 赤 磷 全 部 熔化 溶解 后 , 即 可 浇 入 已 预 
热 的 锭 模 内 ,其 厚度 应 <25mm 
E 解 铜 ( CB/T 
5246— 2007) 
| 钢板 (CBAT 
和 | 26046 一 2010) 
间 人 从-Cu 和 其 得 | 下 全 和 6 
CuP14 等 分 数 为 15% 4 Go 
的 赤 磷 木炭 、 稳 草 灰 、 红 
废 十 吉 碎 悄 . 铀 克 合 
爹 . 熔 洒 等 











到 2 搅拌 及 废气 回收 装置 示意 区 

1 一 铜 液 浇 包 2 一 抽 废 气管 ”3 一 水 池 

4 一 抽 气 遍及 电动 机 5 一 废气 排出 向 

此 法 的 实质 与 前 述 浇 铜 液 法 相同 ,只 是 作 
了 一 些 创新 和 改进 ,最 大 优点 是 废气 废渣 被 
抽 入 一 个 水 池内 ,通过 水 池 使 废气 废 漆 过 滤 
沉淀 最 后 排出 废气 ,从 而 解决 了 二 法 废气 对 
操作 者 和 熔铸 现场 及 设备 的 污染 和 伤害 , 同 
时 可 把 没有 反应 完 的 赤 磷 回收 利用 ,并 且 提 
高 了 生产 率 


























































































































. 240 . 


非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 











( 续 ) 
1 全 

2 配料 成 分 所 用 原材料 配制 工艺 要 点 

1. 清理 检查 已 准备 好 的 电阻 石墨 坦 塌 
炉 ( 也 可 用 中 频 或 高 频 感应 电炉 ) 
2. 把 已 预 热 到 150 ~ 200°C 的 铜 和 镍 板 
BE 解 铜 ( GBMT| (两 者 的 尺寸 均 约 为 100mm x100mm) 加 入 
5246 一 2007 ) 或 铜 板 | 炉 内 ,要 注意 装 紧 密 ,然后 在 炉料 上 面 撤 一 
Ni 的 质量 | (CB/T 26046 一 2010) | 层 左 列 熔剂 覆盖 (用 量 为 炉料 质量 的 10% ~ 
| 铜钱 中 分 数 为 15% | 20% 的 碎 玻 璃 + |15% ) 

间 合 金 | ~ 33%, 余 | 硼砂 ( 用量 为 炉料 质 。 3. 待 铜 、 镍 全 部 熔化 后 温度 达到 1200 ~ 








量 为 Cu 























量 的 10% ~15% ) 
金属 锰 (CBA 
2774 一 2006 ) 












































1300°C 时 ,用 占 炉料 质量 0. 1% 的 金 
































属 鳃 




















或 磷 钢 对 合金 液 进行 脱氧 
拌 合金 液 2 ~ 3min 后 





4. 仔细 搅 
它 浇 入 预 热 的 乌 模 内 ( 














除 渣 ,将 


锭 模 内 涂 有 涂料 ,以 


防 粘 模 ) ,其 厚度 应 <25mm 














打 碎 成 小 块 





5. 在 热 硬 状态 下 将 划 


5.2.3 中 间 合 金 的 配制 实例 〈 钊 硼 中 间 合 金 的 配制 工艺 ) 


由 于 锦 在 铝 、 镁 、 铜 、 钻 、 钥 等 3 
金 强化 元 素 ， 很 多 合金 都 使 















































E 铁 铸造 合金 中 是 一 种 极 重 要 的 合 
用 它 来 作 强 化 元 素 ， 而 硼 也 是 强化 作用 、 细 


化 品 粒 效果 很 好 的 一 种 非 金属 元 素 ， 使 用 也 很 普遍 ， 故 工业 发 达 国 家 早 





已 将 名 与 硼 配 制 成 不 同 含量 的 ， 





























硼 中 间 合 金 〈 如 Ti-B5 等 ) ， 以 这 些 ， 


非 铁 铸造 合金 。 








由 于 镍 硼 中 间 合 金 的 配制 工艺 比 


本 书 在 此 作为 实例 详细 介绍 给 读者 。 
1. 硼 的 基本 性 质 和 制 取 办 法 
硼 的 原子 序数 为 5， 相 对 原子 质量 为 10. 82， 化 合 价 为 3 或 4， 位 于 

元 素 周期 表 2 周期 于 A 族 。 在 自然 界 无 游离 硼 ， 丝 以 氧化 物 的 形式 存 


在 。 为 了 著 得 硼 ， 有 两 种 办 法 : 一 种 是 月 











(B,0;), 
硼 醋 ， 























点 ,例如 用 铝 和 钾 还 原 硼 醛 时 ， 








间 合 金 (如 Ni-B10、Ni-B15 等 ) 或 钛 - 
间 合 金 来 配 制 含 镍 或 含 硼 的 各 种 









































昌 镁 热 法 ， 即 用 金属 镁 还 原 硼 栈 
其 反应 式 是 3Mg + B,0; =3Mg0O +2B; 另 一 种 是 


其 他 中 间 合 金 复杂 ， 故 

















用 铝 热 法 还 原 











其 反应 式 是 2Al+ B,0， Al 0 十 2B。 这 两 种 方法 都 有 一 定 的 缺 











剖 得 的 硼 总 是 在 一 定 程 度 上 夹杂 着 这 些 
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金属 的 硼 化 物 ， 特 别 是 用 铝 还 原 硼 醋 时 ， 多 生成 不 易 溶 解 的 结晶 态 的 铝 
的 硼 化 物 。 其 他 方法 如 用 氢 还 原 硼 的 讽 化 物 、 热 分 解 省 化 硼 等 ， 或 是 由 
于 技术 上 、 设 备 上 的 困难 ,或 是 由 于 成 本 较 高 ， 所 得 硼 的 纯度 较 低 等 原 
因 ， 至 今 未 有 效 地 应 用 在 工业 中 ， 仪 铝 热 法 制 硼 有 一 定 的 应 用 。 故 至 今 
工业 发 达 国 家 多 采用 镁 热 法 来 获得 硼 。 

2. 采取 镁 热 法 炼 硼 的 工艺 过 程 

(1) 配料 计算 ”根据 所 需 硼 量 按 下 式 计算 所 需 镁 和 硼 栈 的 质量 。 

3Mg +B,0; =3MgO +2B 

为 了 避免 加 热 时 镁 和 生成 的 硼 大 量 被 氧化 ， 以 及 为 了 硼 栈 能 被 镁 充 
分 还 原 ， 故 要 将 硼 醛 的 用 量 考 虑 为 计算 用 量 的 3 倍 ， 最 后 将 称 得 的 镁 和 
硼 栈 两 种 材料 混合 均匀 。 

1) 硼 酷 (B,0;) 又 名 烛 烧 硼酸 [即将 硼酸 (H,B,0;) 放 在 开口 
的 容 絮 内 加 热 到 一 定 温度 完全 去 除 水 分 而 得 到 的 产物 ] 。 可 以 将 硼酸 放 
在 开口 容器 内 加 热 到 700°C 以 上 ， 使 熔融 的 液体 表面 没有 气泡 出 现 ， 直 
到 液 面 平静 为 止 ， 然 后 将 此 浓 稠 的 液体 倾倒 在 干净 的 模具 内 (或 铁 板 
上 )， 并 用 器 全 盖 严 ， 以 免 它 在 冷却 结晶 中 自动 脆 裂 而 骨 散 ， 待 其 冷 至 
室温 后 ， 就 变 成 了 一 种 半 透 明 的 类 似 玻 璃 的 硼 酬 ， 它 比 玻璃 更 脆 ， 呈 乳 
日 色 。 
硼 醛 易 吸 收 空气 中 的 水 分 而 变 成 硼酸 ， 故 它 冷 至 室温 时 ， 应 立即 储 
存在 密闭 的 容器 内 备用 。 最 好 储存 方式 是 将 制 得 的 硼 栈 粉碎 ， 放 在 有 密 
封 塞 子 的 玻璃 瓶 内 ， 用 蜡 封 口 。 

2) 考虑 过 滤 时 的 损失 ， 总 的 配料 量 应 比 计算 量 增加 20% ~30% 。 

3) 如 硼 栈 或 镁 粉 的 颗粒 过 大 时 ,可 将 其 放 入 铁 白 中 用 铁 锤 捣 碎 ， 
但 最 后 应 用 磁铁 将 其 中 粉末 状 铁 粉 吸 净 ， 也 可 用 不 锈 钢 、 硬 石 质 的 破碎 
白 来 的 碎 。 

4) 对 原材料 的 要 求 : 

QD 硼酸 与 镁 粉 的 纯度 越 高 越 好 。 硼 酸 要 用 化 学 纯 的 ， 镁 粉 中 应 不 含 
铁 、 硅 等 杂质 。 如 果 对 硼 的 纯度 要 求 较 低 ， 也 可 采用 工业 纯 的 硼酸 。 

@ 为 了 使 反应 进行 得 更 完全 ， 应 将 硼 醒 、 镁 粉 用 900 ~ 1600 孔 /em 
的 筛子 过 得 。 总 之 ， 它 们 的 颗粒 越 小 越 好 。 

@ 反 应 中 的 确 酝 应 是 新 猎 烧 好 并 粉碎 的 粉末 或 者 是 储存 于 密封 性 良 
好 的 容器 内 的 粉末 ， 即 硼 栈 中 不 应 含有 水 分 ， 以 免 在 燃 制 时 由 于 镁 与 确 












































































































































































































































































































































“242 ， 


非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





醋 的 剧烈 反应 而 


引起 爆炸 。 





(2) 炼 硼 的 方法 及 工艺 





1) 熔炼 














用 熔炉 〈 霸 塌 ) 。 为 了 使 得 到 的 硼 较 纯净 ， 应 使 

















用 耐火 粘 








土质 的 或 铝 钒 土质 的 熔炉 〈 卉 声 ) ， 也 可 以 采用 在 卉 塌 内 壁 涂 歼 了 一 层 


耐火 粘土 的 石墨 寺 塌 来 熔炼 融 ， 不 得 使 用 普通 




















的 电阻 石墨 者 坑 炉 。 烙 土 





埋 雹 〈 铝 钒 土 寺 塌 )、 涂 歼 了 耐火 粘土 的 石墨 寺 塌 内 的 装 料 高 度 、 密 


封 、 盖 板材 质 尺 寸 及 压 铁 等 要 求 如 图 5-21 和 图 


8/10h 


图 5-21 粘土 卉 塌 〈 铝 钒 土 寺 塌 ) 


KXN NNON 





1 





2 








5-22 所 示 。 
1 





KXXXRKAN 


ER 





1 一 压 铁 2 一 石棉 板 (56=1 ~2cm) 
3 一 密封 用 硼 栈 粉 4 一 粘土 寺 专 

5 一 镁 与 硼 醛 的 混合 米 
/一 卉 声 的 高 度 ”6 一 卉 塌 的 厚度 











2) 熔炼 硼 的 工艺 。 将 混合 好 的 镁 粉 和 硼 酷 装 入 上 述 炊 炉 ( 霸 


图 5-22 涂 数 了 一 层 耐 火 粘土 
的 石墨 卉 塌 

1 一 压 铁 2 一 石棉 板 (5=1 ~2cm) 

3 一 密封 用 确 酬 粉 4 一 石墨 寺 塌 





5 一 镁 与 硼 辐 的 混合 料 6 一 耐火 粘土 


/一 霸 志 的 高 度 ”6 一 霸 塌 的 厚度 





屋 
三 














内 ， 


所 示 。 装 料 后 在 霸 塌 





每 装 一 层 都 要 用 木 棒 或 众 剂 勺 的 实 ， 装 料 高 度 如 图 521 或 图 5-22 


口 周 围 堆砌 一 层 5 ~ 10mm 

















石棉 板 及 压 铁 ， 必 





无 真空 电炉 ， 也 可 移 到 锻造 
坑 上 部 熔化 的 混合 交 
而 在 普 


日 





隔绝 空气 。 





了 把 此 圭 塌 移 到 能 自动 控制 温度 的 真空 
用 焦炭 炉 内 炼 制 。 用 
的 温度 较 低 ， 使 密封 寺 塌 口 部 的 硼 酬 粉 
通电 阻 炉 内 熔炼 时 就 会 使 寺 吉 口 部 的 密封 


























温度 较 高 而 软化 流 走 ， 起 不 到 密 
在 真空 炉 内 炼 1 


时 ， 应 等 炉 火 稍 四 














只 留 霸 声 口 部 在 外 。 熔 炼 中 应 注意 以 下 几 点 : 








阅 ) 


厚 的 硼 栈 粉 ， 然 后 盖 上 
电炉 内 熔炼 。 如 

















这 两 种 炉子 炼 制 时 ， 圭 
扔 能 很 好 的 
用 硼 酥 粉 因 























时 的 作用 ， 丧 失 隔 绝 空气 的 能 力 。 
出 时 ， 应 将 炉 温 升 到 1200°C 左右 ; 在 焦炭 炉 内 炼 币 
FE 时 ， 才 将 卉 塌 移 置 到 炉 内 并 
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用 焦炭 把 霸 吉 围 堆 起 来 ， 
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(不 能 直接 用 石墨 南 坑 来 炼 硼 ， 因 为 石墨 会 使 炼 得 的 硼 中 碳 的 质量 
分 数 高 达 10% 以 上 ， 大 大 降低 硼 的 纯度 ,使 后 来 配制 的 Ni-B 、Ti-B 等 
中 间 合 金成 分 不 纯 ， 并 把 碳 带 入 尔后 用 这 些 中 间 合 金 配制 的 各 种 非 铁 铸 
造 合金 中 去 。 

@) 使 用 在 卉 吉 内 壁 涂 歼 了 一 层 耐 火 粘土 的 石墨 寺 声 时 ， 在 涂 歼 了 耐 
火 粘土 后 ， 要 经 过 24h 的 自然 干燥 后 再 移 到 烘 干 箱 内 在 200 ~250°C 烘 
干 2h 以 上 方 可 使 用 。 

(3 在 卉 塌 口 部 上 羡 一 石棉 板 并 在 其 上 放 压 铁 的 作用 是 密封 卉 吉 ， 防 
止 外 界 空气 进入 卉 声 内 ， 以 免 氟 化 镁 粉 和 高 温 下 生成 的 确 。 

志 在 寺 塌 口 部 撒 一 层 硼 本 粉 有 下 列 作用 : 

a 起 安全 保护 作用 。 因 为 炼 制 硼 时 ， 镁 粉 与 硼 西 粉 反 应 十 分 激烈 ， 
使 寺 塌 内 的 温度 又 然 升 高 ， 导 致 直 专 内 混合 料及 气体 产生 很 大 的 体积 膨 
胀 ， 压 力 增 大 ， 此 时 可 通过 卉 摘 口 部 浓 稠 的 硼 栈 揭 出 卉 雹 ， 降 低 卉 声 内 
压力 ， 防 止 内 部 压力 过 大 而 产生 爆炸 。 

bp， 防止 外 部 空气 进入 霸 塌 内 。 因 为 炼 制 完 毕 后 ， 由 于 霸 塌 内 的 温 
度 下 降 ， 硼 和 气体 体积 都 会 缩小 ， 压 力 则 会 降低 到 一 个 大 气压 以 下 ， 这 
时 卉 塌 口 部 的 硼 栈 又 变 得 粘 稠 ， 最 后 凝固 成 固体 充 塞 在 寺 抽 口 部 与 石棉 
板 的 间 辽 间 ， 有 效 地 阻止 外 界 空气 进入 霸 塌 内 。 

3) 熔炼 硼 的 温度 。 熔 炼 时 的 温度 应 控制 在 1150 ~1200°C 为 宜 。 

4) 熔炼 时 间 。 熔 炼 升温 过 程 中 ， 应 仔细 观察 混合 料 熔化 的 情况 ， 
当 混 合 料 发 生 反 应 ， 且 霸 塌 口 部 冒 出 的 淡 绿 色 火 焰 炸 灭 5 ~6min 后 ， 才 
能 从 炉 中 取出 卉 塌 ， 其 温度 降 至 300*C 以 下 时 ， 再 取 下 压 铁 和 石棉 板 。 

5) 炼 制 产物 硼 的 初步 鉴定 方法 。 当 获得 的 硼 的 温度 降 至 300°C 以 
下 后 ， 用 锤子 轻 轻 击 碎 塔 坑口 与 石棉 板 间 的 密封 用 硼 醋 ， 就 可 顺利 地 去 
掉 石棉 板 及 压 铁 ， 从 中 取出 炼 制 好 的 硼 。 硼 的 纯度 可 以 采取 以 下 三 个 简 
便 的 方法 来 鉴定 : 

(看 硼 的 颜色 是 否 呈 深 黑色 。 

G@ 看 硼 的 结晶 体 是 否 是 琉 松 多 孔 ， 类 似 海绵 状 。 

@) 看 硼 呈 和 否 极 易 与 寺 抽 壁 分 离 ， 甚 至 根本 就 不 粘连 在 卉 塌 壁 上 。 

如 果 炼 制 的 确 呈 深 黑 色 ， 结 晶体 玻 松 多 孔 类 似 海 绵 状 ， 且 极 易 与 卉 
袁 壁 分 离 ， 则 可 判断 所 炼 制 的 硼 的 纯度 在 80% 以 上 。 

6) 将 硼 取 出 、 粉 碎 、 过 得 、 去 杂质 。 对 硼 的 纯度 要 求 较 高 时 ， 要 
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j 工 具 把 靠近 霸 志 壁 厚度 为 2 ~3mm 的 硼 去 掉 ， 将 圭 坑 中 间 部 分 纯度 高 
的 硼 取出 来 ， 放 在 干净 的 不 锈 钢 或 据 次 质 容器 内 揭 成 粉末 ， 并 通过 900 
~1600 孔 Lem 的 筛子 过 筛 ， 然 后 用 磁铁 吸 净 其 中 铁 粉 等 杂质 。 如 对 硼 
的 纯度 要 求 在 85% 以 下 ， 则 应 保留 靠近 卉 雹 壁 的 硼 。 

7) 清洗 。 为 去 掉 炼 制 后 残留 在 硼 中 的 镁 及 过 剩 的 硼 酷 和 生成 的 硼 
化 镁 ， 要 把 炼 出 的 硼 装 入 担 次 或 不 锈 钢 锅 (或 桶 ) 内 对 其 进行 下 列 处 
理 : 

QD 用 水 者 沸 。 在 陶瓷 或 不 锈 钢 锅 内 将 硼 加 水 者 沸 1 ~2h， 静 置 沉淀 
后 , 倒 出 清水 ， 以 去 掉 大 量 残 留 的 硼 醒 。 此 时 沉淀 下 来 的 硼 的 粒度 比 原 
来 的 粉末 略 小 些 ， 再 升温 至 50°C 以 上 过 滤 确 粉 。 

用 盐酸 考 沸 。 在 通风 条 件 好 的 房间 内 ， 将 硼 粉 放 入 陶瓷 或 耐 蚀 钢 
制 的 锅 内 ， 再 加 盐酸 煮沸 2 以上， 温度 控制 在 维持 沸腾 状态 即 可 ， 不 
要 太 高 ， 煮 沸 的 时 间 越 长 ， 获 得 的 硼 的 纯度 就 越 高 。 由 于 盐酸 蒸气 刺激 
性 大 ， 对 操作 者 的 呼吸 道 和 皮肤 都 有 和 危害， 要 特别 注意 戴 眼 镜 、 手 套 等 
防护 用 具 。 

a 盐酸 的 用 量 。 在 开始 时 ， 盐 酸 应 浸 盖 住 山 粉 ， 当 煮沸 后 再 继续 
缓慢 添加 ， 以 防止 在 最 初 反应 剧烈 时 ， 液 体 体 积 又 然 膨 胀 而 溢出 锅 外 。 
硼 粉 在 锅 底 不 得 干 煮 ， 每 者 15 ~ 20min 就 要 搅拌 一 次 。 

pb. 用 盐酸 煮沸 后 ， 为 便于 过 滤 ， 应 加 入 燕 馏 水 稀释 硼 粉 ， 并 再 者 5 
~8min， 即 可 用 定性 滤纸 过 滤 ， 滤 去 其 中 氯化镁 等 杂质 。 

@) 用 盐酸 再 煮沸 。 再 次 煮沸 的 时 间 应 超 3h， 其 余 内 容 见 上 述 7) 的 
G@) 项 。 

(9 加 水 稀释 。 加 入 较 多 的 水 搅拌 数 分 钟 后 ， 此 时 大 量 的 硼 粉 粒子 已 
悬浮 于 水 中 ， 然 后 再 过 滤 。 

(引用 含 碳酸 钾 的 酒精 洗涤 。 碳 酸 钾 的 含量 为 酒精 质量 的 8% (碳酸 
钾 应 先 溶 于 少量 水 中 后 再 一 起 倒 入 酒精 中 ) ， 将 此 酒精 溶液 倒 人 盛 有 而 
粉 的 容器 中 ,浸泡 1hn， 每 隔 15min 用 玻璃 棒 搅拌 一 次 ， 然 后 进行 过 滤 ， 
滤 去 其 中 的 杂质 。 

@@ 再 用 水 洗涤。 方法 同 由 。 
QD 用 氢气 酸 (HF) 煮沸 。 将 硼 粉 放 在 陶瓷 锅 〈 币 ) 内 ， 再 加 入 氢 
恰 者 沸 3h 后 过 滤 。 为 了 降低 此 酸 液 的 浓度 ， 便 于 过 滤 ， 可 在 滤 前 加 


二 上 


上 且 . 
少量 蒸馏 水 。 
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@@ 再 用 水 洗涤 。 最 后 用 蒸馏水 洗涤 一 次 ， 洗 涤 方 法 同 (4)。 

OO@ 烘 干 。 将 滤 得 的 硼 粉 放 入 200 ~ 250°C 的 真空 干燥 箱 中 烘 干 
30min 左右 ， 也 可 在 普通 烘 干 箱 中 于 100 ~ 150°C 烘 干 2h。 

经 检测 ， 按 上 述 工 艺 炼 制 的 硼 粉 ，B 的 质量 分 数 为 94% ~ 95% ; 
Mg 的 质量 分 数 为 2.3% ~3.75% ; 不 溶 物 的 质量 分 数 为 1.2% ~1.695 。 

如 将 上 述 制 得 的 硼 粉 与 50 倍 (以 质量 计算 ) 的 硼 栈 混合 起 来 ,再 
按 上 述 工 艺 进行 炼 制 、 清 洗 、 干 燥 ， 获 得 的 B 的 纯度 达 98. 3% 左右 ， 
Mg 的 质量 分 数 可 降 至 0.37% ,不溶 物 的 质量 分 数 降 至 1. 18% 左右 的 高 

如 对 B 的 纯度 要 求 不 太 高 时 ， 可 按 下 述 方法 并 参考 上 述 ~@ 的 
艺 进 行 清洗 ， 可 以 节省 大 量 的 盐酸 、 氢 氟 酸 ， 并 可 缩短 清洗 时 间 。 其 
艺 


















































二 
二 - 
用 水 煮沸 两 次 ， 每 次 30min ， 者 完 第 二 次 后 ， 即 可 滤 去 其 中 的 硼 
煮 完 一 次 即 清洗 一 次 ) 。 

用 盐酸 煮沸 1. 5h ， 然 后 再 滤 去 其 中 的 氯化镁 。 

必用 水 煮沸 30min ， 然 后 过 滤 。 

上 述 碳酸 钾 酒 精 溶液 煮 漳 1hn， 然 后 再 过 滤 。 

引 次 用 盐酸 煮沸 1h 后 过 滤 。 

用 藻 馏 水 痢 沸 1h 后 过 滤 。 

将 硼 粉 放 在 普通 的 干燥 箱 内 ， 加 热 到 100 ~150°*C， 烘 干 2h。 

照 此 工艺 进行 清洗 ， 不 去 除 靠近 霸 塌 壁 2 ~3mm 厚 的 表面 层 ， 所 
得 硼 的 纯度 也 可 达到 85% ~87% 。 

经 清洗 烘 干 后 的 硼 粉 ， 可 用 以 下 方法 鉴别 其 纯度 ， 即 在 小 次 盘 中 盛 
少量 的 硼 粉 ， 再 注入 体积 为 硼 粉 体积 的 1~2 倍 的 浓 硝 酸 ， 若 在 1 ~2s 
内 能 冒 出 大 量 棕 红 色 的 火焰 ， 且 反应 十 分 激烈 ， 则 可 认为 此 硼 粉 中 了 
的 质量 分 数 =85% 。 

3. 镍 - 硼 中 间 合 金 的 配制 方法 及 工艺 

目前 用 来 配制 Ni-B 中 间 合 金 的 方法 有 两 种 。 一 种 是 在 过 热 的 外 液 
中 直接 添加 硼 粉 ， 这 种 方法 获得 的 Ni-B 中 间 合 金 较 纯净 。 它 适用 于 航 
空 航天 、 核 潜艇 制造 、 冶 金 、 石 化 等 工业 上 要 求 耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 耐 磨 
损 、 高 力学 性 能 的 各 种 非 铁合金 件 铸造 时 需要 加 入 B 作为 合金 化 元 素 
的 场合 ， 或 作为 晶 粒 细 化 剂 的 场合 。 
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另 一 种 方法 是 在 用 铝 热 法 制 硼 的 同时 加 入 氧化 外， 从 氧化 镍 中 分 离 
出 锦 ， 使 钊 与 硼 结 合 制 得 Ni-B 中 间 合 金 。 由 于 采用 铅 热 法 制 得 的 硼 有 
如 前 所 述 的 缺点 ， 故 采用 此 法 制 得 的 Ni-B 中 间 合 金 ， 只 适用 于 要 求 力 
学 性 能 不 高 ， 不 能 耐 高 温 ， 耐 蚀 性 能 差 ， 耐 磨 能力 不 高 的 一 般 民 用 工业 
产品 上 的 非 铁合金 铸造 中 作为 合金 化 元 素 或 细 化 唱 粒 用 熔剂 的 场合 。 

(1) 利用 镁 热 法 炼 制 的 硼 加 入 过 热 的 钊 液 中 配制 镍 - 硼 中 间 合 金 的 




























































































工艺 





人 中 熔 制 原理 。 由 于 镍 的 燃点 为 1455"C， 密 度 为 8. 9g/cm ， 而 硼 的 
燃点 为 2300"C， 密 度 为 2. 3gr/cm ， 两 者 的 燃点 和 密度 都 相差 很 大 ， 这 
是 熔 制 中 必须 认真 考虑 的 问题 ， 熔 点 差距 大 的 问题 应 重点 考虑 。 为 了 解 
决 这 两 个 问题 ， 一 是 要 将 镍 液 的 温度 升 高 到 在 其 熔点 之 上 的 1950 ~ 
1980"C， 使 两 者 的 熔点 差 缩小 ， 镍 液 中 的 热 容量 增 大 ， 便 于 加 入 量 很 少 
( 硼 在 Ni-B、Ti-B、Al-Ti-B 等 中 间 合 金 中 的 质量 分 数 都 在 3% ~ 10% 之 
间 ) 的 硼 很 快 溶解 在 镍 液 内 ， 获 得 硼 均 匀 溶 解 于 镍 的 结晶 中 的 镍 - 硼 ， 
间 合 金 。 以 上 就 是 过 热 直 接 溶 解法 。 

@) 熔 制 工艺 

a. 清理、 检查 、 准 备 好 中 频 或 高 频 感应 电炉 或 电阻 卉 塌 炉 〈 要 求 
使 用 粘土 拓 塌 或 铝 钒 土 坦 塌 ) 。 

b. 对 已 熔炼 过 别 的 合金 的 炉子 〈 霸 塌 ) ， 要 先 用 镍 的 废料 洗 炉 ， 以 
防 炉 内 残留 的 钊 、 硼 以 外 的 元 素 污染 要 燃 制 的 Ni-B 中 间 合 金 。 

c. 按 所 要 配制 的 Ni-B 中 间 合 金 中 B 的 含量 并 考虑 B、Ni 的 烧 损 量 
计算 并 称 取 Ni、B。 

d. 将 加 工 到 100mm x 100mm x 5mm 左右 的 旬 板 装 入 炉 〈 霸 坝 ) 内 ， 
并 在 其 表面 撒 一 层 锦 基 合金 熔炼 用 1 号 熔剂 (50% CaO + 18% MgO +7% 
CaF, +25% Al,0, )。 

e. 送 电 升温 ， 当 温度 达到 1450°C 左右 时 ， 旬 板 就 开始 熔化 ， 这 时 
再 往 炉料 及 镍 液 上 撒 一 层 熔剂 。 

f 当 镍 液 温度 升 到 1950°C 时 ， 将 占 钊 板 质量 0.2% ~0.3% 的 碎 铝 
块 (尺寸 为 30mm x 30mm x 30mm) 或 雄 铝 悄 (5mm x Smm x Smm 大 
小 ) 用 熔剂 勺 压 人 钊 液 内 进行 脱氧 处 理 ， 并 立即 搅拌 3 ~5min。 

g 当 测 得 钊 液 的 温度 为 1950 ~ 1980°C 时 ， 除 浴 ， 分 2 ~3 批 将 预 热 
到 450 ~500°C 的 用 铝 稍 纸 包 好 的 硼 粉 用 钟 置 压 入 熔 池 中 央 距 离 熔炉 
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〈《 卉 声 ) 底 150mm 的 位 置 ， 并 立即 缓慢 回转 和 上 下 移动 4~5min， 总 压 
入 和 搅拌 时 间 控 制 在 12 ~ 15Smin ， 直 到 确 粉 完全 浴 解 掉 。 

h. 当 确认 硼 粉 完全 浴 解 后 ， 即 可 将 炼 得 的 Ni-B 中 间 合 金 液 浇 入 已 
预 热 到 200 ~250°C 的 锭 模 中 ， 其 厚度 应 <25mm。 

(2) 利用 铝 热 法 炼 得 的 硼 来 配制 Ni-B 中 间 合 金 的 工艺 ”下 面 以 配 
制 B 的 质量 分 数 为 15% 的 Ni-B 中 间 合 金 为 例 介 绍 其 配制 原理 和 工艺 。 

QD 熔 制 原理 。 利 用 上 述 铝 热 法 从 硼 醛 中 还 原 出 硼 ， 并 从 氧化 镍 
(Ni0、Ni,0;) 中 还 原 出 铀 ， 来 制 得 Ni-B 中 间 合 金 ， 其 化 学 反应 式 为 














































































































B,0, +2Al 一 一 AL0O, +2B (52) 
3Ni0 +2Al 一 一 ALO, +3Ni (53) 
Ni,0, +2Al 一 一 ALO, +2Ni (54) 


反应 产物 Ab 0; 成 为 夹杂 上 浮 被 清除 ， 而 反应 产物 硕 ， 则 直接 与 名 
熔 合 成 为 Ni-B 中 间 合 金 。 

从 上 述 三 个 反应 式 不 难看 出 ， 用 此 法 配制 的 Ni-B 中 间 合 金 的 纯度 ， 
完全 取决 于 原材料 硼 醛 和 氧化 镍 粉 的 纯度 和 杂质 的 成 分 及 其 含量 。 由 于 
没有 对 硼 栈 和 氧化 镍 作 任 何 进一步 的 纯化 处 理 ， 政 其 所 得 Ni-B 中 间 合 
金 的 纯度 和 技术 档次 远 低 于 用 镁 热 法 取得 的 硼 再 与 镍 配制 的 Ni-B 中 间 
合金 ， 仅 对 力学 性 能 、 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 及 耐 高 温 等 性 能 要 求 不 高 的 非 铁 
铸造 合金 的 熔铸 用 ， 而 不 能 用 于 对 力学 性 能 、 耐 高 温 性 、 耐 高 温 腐蚀 
性 ， 耐 磨 性 要 求 较 高 的 各 种 非 铁合金 熔铸 用 。 用 此 法 所 获得 的 硼 的 收 得 
率 也 较 低 (70% ~80% ) 。 

G@) 原 材料 的 准备 。 铝 热 法 所 使 用 的 原材料 有 : 氧化 镍 粉 (NiO 或 
Ni,0;) (黑色 粉末 ， 工 业 一 级 或 二 级 ) ; 硼 栈 粉 (过 40 号 第 ， 工 业 一 
级 或 二 级 ; 纯 铝 粉 (粒度 为 0.1 ~0.5mm); 气 化 钙 ( 气 石 、 坚 石 ) 
(CaF,) ， 经 冲洗 烘 干 ,无 泥土 等 杂质 。 对 这 四 种 原材料 的 要 求 见 表 5- 
14。 





























































































































表 5-14 ”对 配制 镍 硼 合金 用 原材料 的 要 求 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
NiO S Fe0， | Sio，| HLO | Al B | caF， | 其 他 





材料 名 称 








低 氧 化 镍 | 97.5 | 0.086 0.86 0.31 0.2 





硼 醛 0.4 Fe =0.29 26.5 C1(0.02) 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
材料 名 称 - 
NiO S Fe, O03 Si0, | HO | Al B CaF，| 其 他 
铝 粉 Fe =0.088| 0.37 | 0.4 | 99.7 
气 化 钙 78.65 
@ 配 料 计算 。 按 式 (52) 和 式 (54) 分 别 计算 。 





B,0; 的 相对 分 子 质量 为 11 x2 +16 x3 =70 
2Al 的 相对 分 子 质量 为 27 x2 =54 
2B 的 相对 分 子 质量 为 11 x2 =22 
按 式 (54) 计算 : 
Ni,0, 的 相对 分 子 质量 为 58.7 x2 +16 x3 =165.4 
2Ni 的 相对 分 子 质量 为 2 x58.7 =117.4 
因此 ， 要 还 原 1kg 的 B,0, 需 消耗 铝 粉 的 量 为 : 
54/70kg =0.771kg 
要 还 原 1kg 的 Ni,0; 需 消耗 铝 粉 的 量 为 
ts =0. 326kg 
如 要 配制 lkg B 的 质量 分 数 为 15% 的 Ni-B 中 间 合 金 ， 计 算 需 要 
B,0, 和 Ni,0, 的 量 。 
22 





B 2Ni _117.4 2 
由 B,O0; 70 人 Ni,O0; 165. 4 


所 以 配制 1kg 的 Ni-B 中 间 合 金 需要 B,0; 的 量 为 
0. 15 


~ kg =0.484k 
0.31 "8 =0. 484kg 











需要 Ni,0, 的 量 为 
0. 85 
0. 71 KS =1.2kg 

















所 消耗 铝 粉 的 质量 为 
0.771 x0.484+0.326 xl1.2kg=0.764kg 
即 要 配制 1kg B 的 质量 分 数 为 15% 的 Ni-B 中 间 合 金 需 要 的 材料 为 : 
B,0,: 0.484kg ” 占 20% 











第 5 章 中 间 合 金 的 配制 和 使 用 “ 249 . 





Ni,0,: 1.2kg 占 49% 

铝 粉 : 0. 764kg 占 31% 

荤 石 ( 外 加 ) 6% 

称 取 上 述 材料 ， 充 分 混合 均匀 便 可 作为 炉料 使 用 。 

@ 硼 本 的 炊 制 

a. 硼 酷 是 以 工业 硼酸 为 原料 来 熔 制 的 ， 要 求 其 化 学 成 分 如 下 : 

H;BO, 的 质量 分 数 在 98% 以 上 ， 其 中 不 溶 于 水 的 剩余 物 的 质量 分 
数 <0.12% ; 毛 合 物 析 成 毛 <0. 045% ; Fe 的 质量 分 数 <0.07% ,硫酸 
盐 析 成 SO, <0.6% ; 重金 属 的 质量 分 数 <0. 001% 。 

b. 熔 制 工艺 。 将 工业 硼酸 放 在 不 锈 钢 盘 内 摊 平 ， 再 将 此 盘 移 到 电 
炉 内 加 热 到 850"C， 当 盘 内 不 再 出 现 气 体 时 ， 保 温 2 ~3h， 将 盘 内 均匀 
的 玻璃 状 的 硼酸 粘 稠 流体 倒 在 干净 的 不 锈 钢 板 上 或 盘子 内 ， 冷 凝 后 的 物 
质 即 为 硼 酷 。 在 加 热 过 程 中 会 析出 偏 硼酸 和 四 硼酸 气体 ， 对 人 的 呼吸 系 
统 有 刺激 作用 ， 所 以 要 在 通风 良好 的 房间 内 操作 ， 以 免 对 操作 者 产生 和 危 
害 。 

@@ 熔 炉 〈 霸 塌 ) 的 准备 。 炼 制 Ni-B 中 间 合 金 的 熔炉 是 用 镁 砂 加 质 
量 分 数 为 5% ~6% 的 耐火 粘土 和 适量 水 混合 均匀 后 在 胎 模 中 的 制 ， 经 
自然 干燥 从 胎 模 中 取出 经 烘 烤 而 成 的 。 此 种 方法 可 制作 中 频 或 高 频 感应 
电炉 、 真 空 感应 电炉 ， 或 者 用 粘土 寺 塌 、 铝 钒 土 寺 塌 或 石墨 寺 坝 作 炉 膛 
的 电阻 炉 、 焦炭 炉 等 。 

@ 镍 - 硼 中 间 合 金 的 熔 制 工艺 

a. 先 在 熔炉 或 寺 塌 底部 加 入 厚度 为 20mm 的 炉料 。 

b. 将 用 纸 包 好 的 发 热 剂 [ 镁 悄 (15 ~ 20g) 、 硝 酸 钾 和 硝酸 钠 粒子 
的 混合 物 ， 用 纸 包 好 在 外 面 捆 以 用 汽油 或 煤油 浸渍 过 的 1 ~2 条 棉纱 条 ) 
放 在 炉料 上 。 

c. 用 火 引 燃 棉 纱 条 ， 随 后 发 热 剂 开始 燃烧 ， 下 部 的 炉料 就 开始 反 
应 ， 此 后 要 不 时 用 勺子 向 炉 内 添加 炉料 。 

d. 炉料 添加 完毕 后 ， 使 合金 液 的 温度 升 高 20 ~ 30"C， 静 置 4min、 
使 式 (52) 和 式 (54) 反应 充分 ， 然 后 除 湘 ， 将 合金 液 浇 人 预 热 过 的 
锭 模 内 ， 其 厚度 应 和 25mm。 

注意 : 在 炉料 反应 结束 时 ， 可 以 用 干 木 棒 搅动 合金 液 ， 使 悬浮 在 上 
层 熔 河中 的 镍 等 金属 从 熔 酒 中 分 离 下 沉 ， 以 减少 合金 元 素 的 损耗 ; 在 反 
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程 中 可 以 用 熔剂 勺 压 下 炉料 ,使 其 反应 完全 ， 提 高 Ni-B 中 间 合 金 

















GO 用 这 种 方法 熔 制 的 Ni-B 中 间 合 金 会 出 现 含 B 量 低 的 问题 ， 如 配 
料 时 B 的 质量 分 数 为 15% ， 炊 制 后 最 低 仅 得 到 6% 左右 的 B。 其 原因 如 
下 

a 原材料 不 纯 ， 其 中 硼酸 质量 好 坏 是 决定 含 B 量 高 低 的 主要 原因 。 
用 外 观 呈 白色 玻璃 状 的 透明 的 硼 醋 熔 制 时 ，B 的 质量 分 数 较 高 ， 可 达 
12% ， 而 用 外 观 呈 灰 黑 色 、 淡 黄 〈 红 ) 色 的 硼 醛 熔 制 时 ，B 的 质量 分 数 
很 低 ， 仅 为 4% ~5% 。 

b. 由 于 市 场 上 购买 的 灰 黑色 的 Ni,0, 不 纯 ，Ni,0, 含量 较 低 ， 用 它 
来 熔 制 的 Ni-B 中 间 合 金 中 ，B 的 含量 也 较 低 。 可 以 用 NiS0, 在 900°C 烘 
烤 2~3h 来 自制 NiO 含量 较 高 的 低 氧化 钞 ， 用 它 来 熔 制 Ni-B 中 间 合 金 。 
用 NiO 质量 分 数 达 到 84% 的 低 氧 化 镍 配制 Ni-B 中 间 合 金 ， 可 获得 B 的 
质量 分 数 为 8% ~10% 的 Ni-B 中 间 合 金 。 

c Ni0 或 Ni,0; 含量 低 还 会 妨碍 铝 粉 的 还 原作 用 ， 且 增加 Ni-B ， 
间 合 金 中 的 杂质 含量 ， 所 以 不 能 用 氧化 名 的 质量 分 数 低 于 80% 的 氧化 
钊 作 炉 料 。 

d. 已 氧化 的 表面 呈 暗 灰色 或 质量 分 数 低 于 90% 的 铝 粉 不 得 使 用 
因 其 表面 已 氧化 ， 炉 料 反应 不 完全 ， 硼 的 收 得 率 大 大 降低 。 

e. 炉料 没有 充分 混合 均匀 ， 而 使 Ni,0;、B,0, 还 原 不 完全 ， 造 成 铝 
粉 的 浪费 。 

f 加 料 时 要 少量 多 次 添加 ， 以 使 反应 能 连续 不 断 地 进行 ， 且 反应 充 
分 ， 不 浪费 炉料 。 

g 配料 时 ， 可 适当 地 加 入 过 量 的 铝 粉 ， 以 提高 B 的 收 得 率 ， 并 促 
进 反 应 充分 进行 。 

(BNi-B 中 间 合 金 收 得 率 问 题 。 一 般 来 说 ， 用 铝 热 法 熔 制 硼 的 方法 
来 配制 Ni-B 中 间 合 金 ， 其 收 得 率 只 能 在 40% ~ 50% 。 收 得 率 不 高 的 原 
因 主 要 是 许多 粒度 较 小 的 Ni-B 中 间 合 金 夹杂 在 炊 潭 中间 难 以 分 离 到 合 
金 液 中 。 因 为 中 间 合 金 的 密度 是 随 B 含量 的 提高 而 降低 的 ， 极 易 与 密 
度 小 的 熔 漆 混合 在 一 起 。 因 此 可 以 在 熔炼 快 结束 时 或 在 熔炼 结束 后 处 于 
高 温 时 ， 和 采用 机 械 振动 烷 炉 〈 埋 塌 ) 、 加 入 粘度 小 的 熔剂 等 方法 ， 使 上 
述 合金 小 粒子 从 燃 渣 中 分 离 到 下 面 的 合金 液 内 ， 提 高 其 收 得 率 。 
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5.2.4 ”中间 合金 的 检验 


1. 化 学 成 分 检验 

每 炉 批 配制 的 中 间 合 金 都 需要 次 注 化 学 分 析 试 棒 ， 作 化 学 成 分 分 
析 ， 分 析出 主要 合金 元 素 和 杂质 的 含量 ， 分 析 值 要 取 小 数 点 后 两 位 ， 并 
发 出 化 学 分 析 报告 。 化 学 分 析 报 告 要 一 式 三 份 ， 一 份 由 化 学 分 析 室 保留 
备查 ， 一 份 由 质 检 部 门 保留 ， 一 份 随 中 间 合 金 流传 ， 供 使 用 部 门 作 配料 
计算 用 。 

2. 外 观 及 冶金 质量 检验 

每 炉 批 浇注 的 中 间 合 金 都 要 对 其 每 一 块 作 外 观 和 内 部 冶金 质量 检 
查 ， 主 要 检查 是 否 有 夹 砂 ( 漆 )、 氧 化 席 疤 及 密度 、 成 分 偏 析 ， 有 以 上 
四 种 铸造 缺陷 的 中 间 合 金 不 得 出 广 ， 都 要 报废 重 炊 ， 并 要 与 合格 品 分 
开 ， 防止 混入 合格 品 中 。 对 于 出 现 不 允许 有 的 杂质 或 杂质 超标 的 中 间 合 
金 ， 原则 上 也 要 报废 重 熔 。 


5.3 ”中间 合金 的 使 用 


1. 采用 中 间 合 金 配制 非 铁 铸造 合金 应 注意 的 事项 

1) 首先 要 根据 中 间 合 金 的 化 学 成 分 分 析 报 告 来 选用 中 间 合 金 。 

2) 其 次 是 要 根据 非 铁 铸造 合金 的 基体 金属 的 燃点 来 选择 熔点 比 非 
铁 铸 造 合金 低 或 接近 的 中 间 合 金 。 

3) 要 根据 非 铁 铸 造 合 金 中 加 入 的 各 合金 元 素 的 含量 来 选用 中 间 
合金 ， 如 要 铸造 硅 的 质量 分 数 为 24% 的 铸 铝 合金 ， 就 要 选用 硅 的 质 
量 分 数 为 26% 的 铝 硅 中 间 合 金 ， 而 不 应 选用 硅 的 质量 分 数 为 12% 其 
至 更 低 的 铝 硅 中 间 合 金 ， 以 尽量 减少 中 间 合 金 的 加 入 量 ， 并 且 缩 短 非 

合金 的 燃 铸 时 间 ， 减 少 氧化 烧 损 和 吸 气 ， 有 利于 获得 优质 的 非 铁 铸 
造 合金 。 

4) 在 选 定 了 所 用 中 间 合 金 作 为 加 入 元 素 的 炉料 后 ， 要 考虑 各 金属 
元 素 的 烧 损 率 、 不 同 非 铁合金 的 燃 铸 温度 、 熔 铸 时 间 等 因素 来 计算 和 确 
定 中 间 合 金 的 加 入 量 。 

2. 配料 计算 中 烧 损 值 的 确定 

1) 烧 损 值 要 根据 非 铁 铸造 合金 成 分 中 各 主要 合金 化 元 素 的 化 学 特 
性 (主要 是 与 氧 的 亲和力 )、 熔 链条 件 (如 采用 熔炉 的 类 型 、 使 用 能 源 
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类 型 等 ) 、 熔 铸 工 艺 和 时 间 及 生产 实践 中 的 经 验 等 因素 来 确定 。 在 大 气 


中 熔铸 时 ， 烧 
石墨 寺 塌 炉 、 
感应 电炉 中 熔 
度 最 快 ， 各 人 金 











损 值 应 比 在 真空 中 熔铸 适当 大 一 些 ; 在 焦 痰 霸 塌 炉 、 电 阻 
燃油 和 燃气 反射 炉 等 熔炉 中 熔铸 的 烧 损 值 比 在 中 频 、 高 频 
铸 也 要 大 一 些 ， 即 中 频 、 高 频 感 应 炉 和 真空 感应 炉 炊 化 速 
属 元 素 氧 化 烧 损 值 最 小 。 
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2) 根据 熔点 和 燃 链 时 间 考虑 。 由 于 中 间 合 金 的 熔点 接近 用 它 来 熔 


铸 非 铁 铸 造 合 
纯 金 属 来 熔铸 
金 时 元 素 的 氧 
高 得 较 多 的 '! 
































金 的 熔点 ， 而 用 它 来 熔铸 非 铁 铸 造 合 金 的 时 间 一 般 都 比 用 
非 铁 铸造 合金 的 时 间 短 ， 故 使 用 中 间 合 金 熔铸 非 铁 铸 造 合 
化 烧 损 值 比 纯 金 属 小 。 个 别 炊 点 比 所 熔铸 的 非 铁 铸造 合金 
间 合 金 ， 则 要 考虑 适当 取 大 一 点 的 烧 损 值 。 














3. 中 间 合 金 的 使 用 方法 











选 对 了 
作用 ,熔铸 出 

















间 合 金 后 ， 如 何 正确 地 使 用 中 间 合 金 ， 充 分 有 效 地 发 挥 其 
各 种 优质 的 非 铁 铸造 合金 是 非 铁 铸造 合金 熔铸 的 重要 环 





























节 。 下 面 介 绍 
非 铁合金 的 品 

















三 种 使 用 中 间 合 金 的 方法 ， 供 读者 根据 现场 条 件 、 所 熔铸 
种 、 牌 号 等 具体 情况 考虑 。 

















1) 随 炉 料 一 起 熔化 的 方法 。 这 种 方法 是 把 中 间 合 金 与 所 熔铸 的 
非 铁 铸造 合金 的 其 他 炉料 装 和 人 已 预 热 的 熔炉 〈 卉 吉 ) 内 进行 熔铸 。 
这 种 方法 适合 中 间 合 金 的 熔点 与 非 铁 铸造 合金 的 熔点 或 其 基体 金属 的 
熔点 相近 的 非 铁 铸 造 合金 的 熔铸 。 采 用 这 种 方法 在 电阻 卉 吉 炉 、 焦 次 


霸 塌 炉 、 燃 料 









































反射 炉 等 炉 : 








熔铸 时 ， 要 注意 用 熔剂 尾 盖 ， 并 在 浇注 前 进行 搅拌 。 这 











种 方法 也 适合 在 中 频 、 高 频 感应 电炉 中 以 及 真空 感应 炉 中 熔铸 非 铁 铸 


Sh As 
造 合金 。 























2) 用 钟 鄙 压 人 基体 金属 液 内 的 方法 。 钟 日 压 入 基体 金属 液 内 是 将 




















已 预 热 的 中 间 
的 钟 罩 内 ， 中 
求 的 温度 时 ， 
缓慢 回转 和 上 
内 ， 待 浇注 后 
晶 粒 。 将 中 间 


性 能 、 耐 高 温 


















































合金 用 铝 稍 或 铜 稍 包 好 ， 放 入 已 预 热 的 事先 涂 有 不 同 涂料 








间 合 金 的 块 度 要 适当 ， 在 非 铁 铸造 合金 基体 金属 液 达 到 要 
压 入 此 金属 液 中 心 距离 炉 底 100 ~ 150mm 的 位 置 ， 并 立即 



































下 移动 5 ~8min， 使 中 间 合 金 熔化 并 溶解 在 此 基体 金属 液 
与 基体 金属 形成 金属 间 化 合 物 等 金属 强化 相 ， 并 细 化 其 结 
合金 采用 钟 署 压 人 基体 金属 内 能 提高 非 铁 铸造 合金 的 力学 
性 、 耐 磨 性 能 或 产生 某 种 特殊 的 功能 。 






































3) 用 压 置 压 和 法。 这 种 方法 与 用 钟 罩 压 人 法 的 原理 和 操作 基本 相 
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同 ， 











4 是 压 罩 比 钟 罩 浅 ， 压 人 的 中 间 合 金 量 比 钟 罩 少 ， 仅 适合 压 























入 的 中 间 合 金 的 熔点 比 非 铁 铸造 合金 或 其 基体 金属 的 熔 低 或 很 接近 的 情 


况 。 





金属 密度 大 很 多 的 中 间 合 金 ， 在 加 入 时 应 特别 注意 边 加 边 缓 慢 





























采用 上 述 三 种 方法 使 用 





间 合 金 时 ， 对 于 密度 比 非 铁 铸 造 











间 合 


金 熔化 后 要 立即 浇 入 铸 型 。 


合金 基体 
搅拌 ， 
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6.1 熔剂 的 生产 和 使 用 
6.1.1 熔剂 生产 的 作业 特点 及 危害 


1. 熔剂 生产 的 特点 

(1) 熔剂 生产 是 粉 侍 作业 ”熔剂 原料 多 为 碱 和 碱土 金 属 的 毛 盐 或 氟 
盐 ， 从 入 厂 ( 库 ) 后 的 装卸 、 分 包 、 搬 运 、 假 烧 、 粉 碎 、 称 量 、 筛 分 、 
混 拌 ， 到 配制 成 各 种 熔剂 之 后 的 分 装 、 封 口 等 几 十 个 工序 中 都 有 微细 的 
上 述 化 合 物 颗 粒 散 发 飘逸 ， 这 些 散 发 对 逸 在 空气 中 微粒 子 多 为 5i0,、 
Al,0;、CaF,、MgO、NaCl、MgCl,、 铁 粉 、 炭 粉 等 金属 或 非 金 属 化 合 物 。 
这 些微 粒子 多 为 微米 级 ， 奋 现场 的 抽 排 风 设 备 性 能 好 ， 可 以 将 其 大 部 分 
排 和 高空 稀释 或 用 集 尘 袋 、 集 尘 器 /收集 或 过 滤 沉 演 下 来 ， 但 还 是 有 一 部 
分 味 逸 在 生产 现场 的 空气 中 ， 对 操作 者 的 呼吸 系统 或 眼睛 带 来 危害 ， 如 
造成 砂 肺 病 、 沙 眼 等 。 对 于 一 些 抽 排 风 条 件 不 好 的 工厂 〈 车 间 ) ， 其 对 工 
人 等 的 危害 就 会 严重 得 多 ， 单 靠 戴 口 曾 和 眼镜 是 不 能 完全 解决 问题 的 。 

(2) 熔剂 生产 是 有 毒 有 害 作 业 ”熔剂 成 分 中 多 为 各 种 氯 化 物 〈 如 六 
毛 乙 煤 、 握 化 锌 等 )、 气 化 物 (如 氢化 钙 、 气 化 钢 等 )、 氧 化 物 (如 氧化 
镁 、 氧 化 钙 、 氧 化 争 等 )。 这 些 化 合 物 中 有 的 会 腐蚀 人 的 皮肤 (如 金属 争 
的 化 合 物 ) ， 有 的 则 释放 出 危害 人 体 呼 吸 道 或 腐蚀 设备 、 污 染 环境 的 气体 
(如 六 氧 乙 烷 、 氧 化 锌 、 四 氧化 碳 等 使 用 时 会 放出 对 人 体 有 毒害 的 氯气 
等 ， 这 些 都 对 操作 者 有 直接 的 毒害 ， 对 附近 的 人 也 有 不 同 程度 的 危害 ) 
或 气味 〈 包 括 尿 具 味 、 氮 气味 、 脲 气味 、 硫 化 气味 等 各 种 有 毒 有 害 气 
味 )， 这些 气 味 使 人 头 坚 、 流 泪 ， 久 而 久之 便 引发 出 各 种 病变 。 

(3) 熔剂 生产 是 噪声 环境 下 的 作业 ”配制 熔剂 的 各 种 原材料 要 经 
过 破碎 、 磨 细 、 筛 分 等 工序 ， 各 种 破碎 机 、 磨 粉 机 、 短 分 机 及 抽 排 风 
机 、 集 竺 设备 开动 时 ， 在 生产 现场 发 出 高 分 贝 的 不 同 频 度 的 噪声 。 这 些 
高 分 贝 的 不 同 频率 的 噪声 对 人 的 听觉 系统 ， 甚 至 心脏 都 有 不 同 程度 的 危 
害 。 
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(4) 熔剂 生产 是 高 热 作 业 ” 迷 剂 原材料 粘 烧 和 熔剂 配制 中 的 烘 烤 
的 温度 都 在 400 ~ 1000% 之 间 ， 操 作者 在 这 种 环境 下 作业 ， 长 期 受 此 温 
度 放出 的 热 辐射 和 高 温 影响 ， 容 易 中 暑 和 疲劳 。 

(5) 熔剂 生产 是 劳动 强度 大 的 作业 ”由 于 熔 剂 的 品种 繁多 ， 所 用 
的 原材料 的 品种 更 多 ， 难 以 实现 机 械 化 自动 化 作业 ， 这 就 使 得 原材料 和 
熔剂 的 搬运 装 皂 、 业 烧 、 烘 烤 、 破 碎 、 粉 磨 、 得 分、 混合 、 称 重 、 装 箱 
( 袋 ) 、 入 库 、 保 管 等 工序 大 多 靠 人 工作 业 ， 加 上 品种 多 、 变 化 大 ， 操 
作者 的 劳动 强度 大 ， 体 力 消耗 大 ， 作 业 频 繁 。 

2. 对 操作 者 和 设备 环境 的 危害 

(1) 在 高 热 作业 现场 ” 业 烧 炉 、 迷 化 炉 旁 的 空气 温度 达到 43 ~ 
48Y ， 操 作者 在 此 环境 中 工作 容易 引发 疲劳 乏力 ， 甚 至 引发 中 暑 、 晤 
倒 ， 造 成 安全 事故 。 

(2) 在 噪声 作业 现场 ”高 分 贝 、 高 频率 的 噪声 、 振 动 ， 对 操作 者 
听觉 神经 和 心脏 都 有 不 同 程度 的 刺激 作用 ， 长 期 在 此 环境 下 工作 ， 就 可 
能 引发 听觉 减退 或 耳 瑟 以 及 心脏 病 。 

(3) 在 粉尘 作业 现场 ”微细 粉尘 粒子 被 吸 和 人 人 的 呼吸 系统 ， 容 易 
引发 砂 肺 病 等 呼吸 系统 疾病 ; 落 到 眼睛 内 容易 产生 沙眼 等 眼病 ; 沉降 到 
机 械 上 容易 使 机 械 锈 蚀 ， 使 润滑 油 变 稠 ， 降 低 润 滑 效果 ， 增 加 齿轮 传动 
的 阻力 ， 加 大 齿轮 中 合 磨损 并 发 出 难听 的 怪 声 等 。 

(4) 在 有 毒 有 害 作 业 现 场 ” 氯气、 六 氯 乙 烷 等 毛 化 物 及 氛 化 物 的 
气体 ; 外 的 氧化 物 以 及 粉尘 对 操作 者 的 呼吸 首都 有 不 同 程度 的 危害 ， 可 
能 诱发 呼吸 系统 慢性 疾病 。 氧 化 镍 对 人 的 皮肤 有 轻微 的 毒害 作用 ， 可 能 
引发 皮肤 溃烂 发 炎 、 发 痒 等 疾病 。 

(5) 在 高 劳动 强度 作业 工序 ”因为 当今 我 国 的 燃 剂 生产 企业 多 为 
个 体 企业 或 小 、 中 型 私营 的 劳动 密集 型 企业 ， 除 少数 几 个 创办 得 较 早 的 
企业 外 ， 其 余 的 劳动 和 环保 条 件 都 比较 差 。 许 多 工序 仍 靠 人 工 搬运 或 操 
作 ， 使 得 他 们 的 劳动 强度 大 ， 体 力 消耗 多 ， 容 易 疲劳 ， 引 发 各 种 事故 。 


6.1.2 熔剂 生产 的 环境 和 劳动 保护 


1. 贯彻 落实 国家 、 部 、 省 关于 铸造 行业 的 环境 和 劳动 保护 政策 、 
法 规 
1) 对 现 有 燃 剂 厂 进行 全 面 检查 。 各 部 委 、 各 省 市 应 按照 过 去 国务 




























































































































































































* 256- 非 铁合金 铸造 用 熔剂 和 中 间 合 金 





院 、 部 委 、 省 市 制定 的 关于 铸造 行业 环境 和 劳动 保护 政策 、 法 规 ， 对 现 
有 熔剂 厂 的 上 述 五 个 方面 进行 全 面 检查 ， 不 合格 的 要 限期 整改 达标 ， 对 
不 符合 规定 的 企业 要 坚决 予以 取缔 ， 对 责任 人 要 追究 其 责任 ， 对 造成 劳 
动 者 伤 残 的 要 追究 其 刑事 责任 。 

2) 严格 审批 新 办 熔剂 广 。 要 按 国务 院 “ 十 二 五 ”的 产业 发 展 政策 
和 国家 的 环保 及 劳动 保护 政策 ， 严 格 审批 新 办 熔剂 厂 ， 经 环保 部 门 严格 
检查 ,确认 合格 后 ， 主 管 部 门 才 核 发 生产 许可 证 。 除 此 之 外 ， 还 要 不 定 
期 检查 环境 和 劳动 保护 的 执行 情况 ， 发 现 问 题 ， 限 期 整改 。 

3) 环保 部 门 要 大 力 推广 有 助 于 减轻 或 消除 高 热 、 粉 侍 、 有 毒 有 
害 、 噪 声 和 高 强度 劳动 这 种 五 害 作 业 的 先进 设备 、 工 具 、 仪 器 仪表 或 先 
进 的 工艺 技术 ， 以 减少 或 减轻 劳动 者 所 受 危害 ， 有 益 于 他 们 的 身体 健康 
和 设备 环境 保护 。 

4) 每 两 年 对 熔剂 三 的 员工 进行 一 次 体检 ， 特 别 是 一 线 的 工人 要 做 
上 述 五 害 内 容 的 重点 检查 ， 以 尽早 发 现 问题 及 时 治疗 。 

2. 采取 措施 改善 和 加 强 环境 和 劳动 保护 

(1) 高 温 、 高 热 工 序 ”配置 排 风扇 或 冷风 机 等 降温 排 热 设备 ， 以 
降低 现场 温度 ; 在 粉 料 装 炉 、 出 炉 处 设置 吊车 、 滚 简 ， 以 便 快 捷 装 炉 、 
出 炉 ， 减 少 对 操作 者 的 热 辐 射 和 缩短 在 高 下 的 炙 烤 时 间 ， 并 减轻 劳动 强 
度 。 

(2) 粉尘 作业 工序 

1) 要 把 破碎 、 粉 磨 、 筛 分 等 设备 安装 在 单独 的 有 强力 抽风 设备 的 
密封 的 房间 内 。 

2) 要 在 不 能 封闭 的 有 粉尘 作业 现场 装 设 粉 尘 捕 集 设备 。 对 于 集 尘 
设备 要 注意 : 中 要 选用 具有 处 理 该 类 粉尘 性 能 的 吸 侍 、 集 侍 设 备 ， 因 为 
各 种 吸 侍 、 集 尘 设 备 都 是 根据 不 同 粉尘 的 成 分 、 密 度 、 电 荷 特性 等 设计 
的 ; @ 要 根据 粉 侍 作业 现场 的 空间 体积 、 粉 侍 粒 径 、 浓 度 等 参数 选用 合 
适 的 吸 侍 、 集 侍 设备 ; @ 要 考虑 能 够 充分 发 挥 所 购 设 备 的 作用 、 性 能 、 
安装 地 点 、 方 向 及 排 气 和 排 尘 方法 。 

3) 能 用 机 械 或 机 器 人 操作 的 要 尽量 不 使 用 人 工 (特别 是 对 有 毒害 
的 粉尘 ， 如 氧化 外 、 气 化 外 等 ) 。 

4) 注意 穿戴 好 防护 用 具 (高 效 防 尘 口音 、 了 眼镜 等 )， 尺 量 防止 吸 
入 空气 中 膨 逸 的 微粒 ， 并 确保 机 器 和 仪表 的 正常 运转 及 其 灵敏 度 。 
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参照 国外 设计 结构 原理 改进 的 国产 除尘 设备 有 以 下 几 种 : 

1) LBZ 系列 二 级 组 合式 扁 袋 除尘 机 组 。 此 机 组 为 低 阻 旋风 除尘 器 
与 机 状 扁 袋 除 尘 器 串联 的 二 级 组 合式 新 型 高 效 低能 耗 除尘 机 组 。 含 尘 气 
体 经 除尘 机 组 下 部 蜗 壳 式 低 阻 旋风 除尘 器 除尘 后 ， 通 过 上 部 振动 电动 机 
高 频 微 振 扁 布袋 除尘 器 作 二 级 精 除尘 。 此 机 组 适用 于 高 粉尘 浓度 和 粗 颗 
粒 有 冲刷 磨损 作用 的 侍 气 除尘 。 

该 除尘 器 以 涤纶 针 刺 秆 为 布袋 材料 ， 孔 陀 率 高 且 微 孔 细密 ， 粉 侍 排 
放 浓 度 小 于 30mg/m ， 可 省 去 风机 排 风 简 。 

该 机 组 中 二 级 除尘 器 和 风机 直接 结合 ， 阻 力 小 ; 除尘 器 尺寸 紧凑 ， 
易于 靠近 尘 源 布置 ， 尘 源 与 机 组 间 管 道 短 ， 阻 力 小 ; 可 在 地 面 安 装 ， 基 
础 费用 低 ; 若 配 远 红 外 装置 ， 既 可 防止 布袋 吸湿 、 板 结 ， 又 可 防止 清理 
工作 部 位 尘埃 中 铁 粉 产生 锈 斑 粘 死 布袋 。 其 外 形 结构 如 图 6-1 所 示 ， 其 
技术 规格 见 表 6-1 。 




































































































































































图 6-1 LBZ 系列 二 级 组 合式 扁 袋 除尘 机 组 
1 一 新 型 低 阻 旋风 除尘 器 ”2 一 栅 状 排列 扁 布袋 组 3 一 振动 电动 机 
清 灰 机 构 4 一 中 压 风机 5 一 检修 平台 、 梯 子 6 一 收 尘 履 或 斗 





























表 6-1 LBZ 系列 二 级 组 合式 扁 袋 除尘 机 组 技术 规格 















































































































































机 组 型 号 LBZA4 | LBZ7 | LBZ-10 | LBZ-15 | LBZ20 | LBZ-32 | LBZ-50 | LBZ-75 | LBZ-100 | LBZ-125 
过 滤 面 积 /m? 4 7 10 15 20 32 50 75 100 125 
配 用 风机 功率 /kW 0.75 1.1 1.1 1.5 3 5.5 7.5 15 15 20 
气体 初 400 ~ 550 ~ 850~ | 1200~ | 1800~ | 2500~ | 4000~ | 7000~ | 9500~ | 12000 -~ 
处 理 风 量 /m 'h 
含 小 量 500 850 1200 1800 2500 4000 7000 12000 15000 18000 
>5g*m “| 过 滤 风 速 /mmin-1 1.5 ~2.0 1.5 ~2.5 
除尘 机 组 阻力 /kPa 0.8~1 0.8~1.2 
配 用 风机 功率 /kW 1.1 1.1 1.5 3 4 7.5 15 
后 林 》 550 ~ 850~ | 1200~ | 1800~ | 2500~ | 4000~ | 6000~ 
气体 初 处 理 风 量 /m’ 省 Sl 
含 小 量 850 1200 1800 2500 4000 6000 8500 
>5g.m-3 Ty 、 | 3 2 
过 滤 风 速 /m.min 从 二 0 
除尘 机 组 阻力 /kPa 1~1.6 一 
除尘 机 组 净化 效率 (% ) >99.8 
清 灰 振动 电动 机 功率 /kW 0.09 0.09 0.09 0.09 0.12 0.12 0. 12 0.25 0.25 0.25 
生产 厂家 江阴 铸 冶 环保 机 械 广 (成 套 公 司 ) 
































注 : LBZ-100，125 的 风机 另行 安装 ， 除 尘 器 上 部 排 气 口 尺寸 见 LZ 系列 振动 电动 村 





L 微 振 清 灰 





遍 袋 除尘 器 LZ100 、LZ125 尺寸 。 





‘857: 


各 号 加 中 填 隧 图 册 了 属 各 地 号 沿 非 
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2) LZY 系列 移动 式 局 袋 除尘 机 组 。 这 是 一 种 可 以 在 车 间 内 部 及 人 尘 源 
设备 徘 近 布置 的 除尘 机 ， 其 外 形 结 构 如 图 62 所 示 ， 其 技术 规格 见 表 
0-2。 























图 6-2 LZY 系列 移动 式 扁 袋 除尘 机 组 
1 一 吸 尘 音 ”2 一 排 风 网 口 ”3 一 除尘 风机 4 一 清 灰 振 动 电动 机 
5 一 扁 布袋 组 6 一 前 后 检修 门 7 一 进 风 软 管 接口 〈 尘 气 人 口 ) 
8 一 收 尘 层 密 封 门 9 一 活络 脚轮 


表 6-2 LZY 系列 移动 式 扁 袋 除尘 机 组 技术 规格 













































































上 过 滤 面 积 处 理 风量 过 滤 风 速 风机 功率 
/m /(m .hh-!) /(m.s-!) /kW 

LZY-4 4 400 ~550 je 0.75 
LZY-7 550 ~ 850 1.5~2 1.1 
LZY-10 10 880 ~ 1200 1;52 1.1 
LZY-15 15 1200 ~ 1800 1.5~2 1.5 
LZY-20 20 1800 ~2500 1.5~2 3 
LZY-32 32 2500 ~ 4000 1.5~2 5.5 

生产 厂家 江阴 市 铸 冶 环保 机 械 厂 




















3) F37 型 返 水 湿 法 除尘 器 。 此 除尘 器 适合 铸造 车 间 、 熔 剂 原 材料 
处 理 〈 和 破碎 、 筛 分 、 分 包 ) 、 熔 剂 混 合 、 包 装 等 含 尘 气体 的 净化 ,尤其 
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260 
是 粉尘 含量 高 、 气 体温 度 高 及 净化 要 求 高 的 场合 。 

凡是 亲 水 粉尘 都 可 使 用 F37 型 返 水 湿 法 除尘 器 ， 如 三 回程 滚 简 烘 干 
熔剂 、 铸 造 用 砂 装置 、 振 动 筛 分 装置 配 用 此 除尘 器 最 为 合适 。F37 型 返 
水 湿 法 除尘 器 的 外 形 结构 如 图 6-3 所 示 ， 其 技术 规格 见 表 6-3 。 

1 

2 

3 














[=) 


1 一 挡 水 板 2 一 弧 形 板 3 一 返 水 管 4 一 放水 管 5 一 进 
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六 六 -一 一 一 
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CN 
x 
SS- 
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图 6-3 F37 型 返 水 湿 法 除尘 器 











水 管 

















风口 7 一 进 风口 





6 一 HH 
表 6-3 F37 型 返 水 湿 法 除尘 器 技术 规格 


F3714 F3719 


F3725 




















型 EE 
处 理 风量 /m? . h-! 10000 ~ 14000 14000 ~ 19000 19000 ~ 25000 
阻力 损失 /Pa 1275 ~ 1665 1275 ~ 1665 1275 ~ 1665 
防 尘 效率 (% ) >95 > 95 >95 
有 效 宽度 /mm 1800 1800 1800 
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( 续 ) 
型 号 F3714 F3719 F3725 
有 效 长 度 /mm 1200 1600 2200 
转速 /r * min -1 2240 2240 1800 
风机 
功率 /kW 18.5 18.5 30 
机 器 重量 /kg 1035 1243 1549 
尺寸 4 1200 1600 2200 
生产 厂家 烟台 市 铸造 机 械 厂 








(3) 噪声 发 生源 

1) 要 改进 通风 机 、 球 磨 机 、 破 碎 机 等 发 出 噪声 的 设备 的 传动 齿轮 
系统 和 结构 刚性 设计 ， 提 高 齿轮 的 尺寸 加 工 精度 和 人 齿 面 光 滑 程 度 和 硬 
度 。 












































2) 要 采用 润滑 效果 更 好 的 润滑 油 ( 脂 、 襄 ) 。 

3) 要 提高 旋转 体 的 动 平衡 精度 。 

4) 要 在 发 出 高 分 贝 声 音 的 源头 安装 消声器 、 消 声 弯 头 ， 以 减轻 或 
消除 各 种 频 度 的 噪声 对 操作 者 的 危害 。 

下 面 推荐 三 种 在 铸造 行业 常用 的 消声器 、 消 声 管 、 消 声 弯 头 。 其 外 
形 分 别 如 图 64、 图 6-5、 图 6-6 所 示 ， 技 术 规 格 和 尺寸 分 别 见 表 64、 
表 6-5、 表 6-6。 

































































图 6-4 ”ZLX 系列 消声器 


表 6-4 ZLX 系列 消声器 主要 技术 规格 和 尺寸 
消 声 | 配 用 风机 流量 消声器 尺寸 /mm 
器 号 | /m3 . min-l Dy D, D D; H 





S 
x 
SL 
虞 
也 
党 








65 130 | 160 | 470 |1500 | 145 | 4x13.5 山东 省 章 





80 | 150 | 190 | 470 |1500 | 145 | 4x17.5 | 丘 鼓 风机 厂 
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( 续 ) 
消 声 | 配 用 风机 流量 消声器 尺寸 /mm 
四 nxd | 生产 厂家 
器 号 | /m3 .min-! D 
210 4x17.5 
ZLX-1 5 ~20 
240 8 x17.5 
265 6 x17.5 
ZLX2 20 ~43 320 8 x17.5 
375 12 x17.5 
375 12 x17.5 
ZLX-3 40 ~65 
440 12 x22 
ZLX-4 60 ~90 440 12 x22 
山东 省 章 
ZLX-5| 90~127 490 12 x22 
丘 鼓 风机 厂 
ZLX-6| 120~170 540 16 x22 
595 16 x22 
ZLX-7| 160 ~217 
645 20 x22 
ZLX-8| 200 ~272 645 20 x22 
705 20 x26 
ZLX-9| 250 ~360 
755 20 x26 
780 20 x26 
ZLX-10| 350 ~720 
850 20 x30 
图 6-5 ZXG 系列 消 声 管道 
表 6-5 ZXG 系列 消 声 管道 主要 外 形 尺寸 
_ 消 声 管道 外 形 尺 寸 /mm 
消 声 管 道 型 号 生产 厂家 
D, D, L 
ZXG-65-00 65 180 | 1000(1500) | 4x13.5 山东 省 章 丘 鼓 风 
ZXG-80-00 80 219 | 1000(1500) | 4x17.5 | 机 三 
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( 续 ) 
消 声 管道 外 形 尺寸 /mm 
消 声 管道 型 号 nxd 生产 厂家 
Dy DI D D, L 
ZXG-100-00 100 | 170 | 210 | 250 | 1000(1500) | 4x17.5 
ZXG-125-00 125 | 200 | 240 | 270 | 1000(1500) | 8 x17.5 
ZXG-150-00 150 | 225 | 265 | 290 | 1000(1500) | 6x17.5 
ZXG-200-00 200 | 280 | 320 | 340 | 1000(1500) | 8 x17.5 
ZXG-250-00 250 | 335 | 375 | 370 | 1000(1500) | 12 x17.5 
ZXG-300-00 300 | 395 | 440 | 420 | 1500(2000) 12 x22 山东 省 章 丘 鼓 风 
ZXG-350-00 350 | 445 | 490 | 470 | 1500(2000) 12 x22 | 机 三 
ZXG-400-00 400 | 495 | 540 | 520 | 2000(2500) 16 x22 
ZXG-450-00 450 | 550 | 595 | 570 |2000(2500) 16 x22 
ZXG-500-00 500 | 600 | 645 | 620 |2000(2500) | 20 x22 
ZXG-550-00 550 | 655 | 705 | 670 |2500(3000) | 20 x26 
ZXG-600-00 600 | 705 | 755 | 720 |2500(3000) | 20 x26 



































图 6-6 ZXW 系列 消 声 弯 头 
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表 6-6 ZXW 系列 消 声 弯 头 外形 尺 寸 表 
消 声 弯 头 外 形 尺 寸 /mm 

消 声 弯 头 型 号 nxd 生产 厂家 

Dv | DD D A B C L 
ZXW-6500 | 65 | 130 | 160 | 140 | 140 | 140 | 220 | 4 x13.5 
ZXW-80-00 | 80 | 150 | 190 | 160 | 180 | 180 | 260 | 4 x17.5 
ZXW-100-00 | 100 | 170 | 210 | 180 | 220 | 220 | 300 | 4x17.5 
ZXW-125-00 | 125 | 200 | 240 | 245 | 260 | 260 | 380 | 8 x17.5 
ZXW-150-00 | 150 | 225 | 265 | 270 | 280 | 310 | 430 | 6x17.5 
ZXW-200-00 | 200 | 280 | 320 | 320 | 350 | 390 | 510 | 8 x17.5 
ZXW-250-00 | 250 | 335 | 375 | 400 | 430 | 460 | 610 |12x17.5 | 山东 省 章 
ZXW-300-00 | 300 | 395 | 440 | 450 | 480 | 530 | 680 | 12 x22 | 匡 鼓风机 三 
ZXW-350-00 | 350 | 445 | 490 | 500 | 530 | 610 | 760 | 12 x22 
ZXW-400-00 | 400 | 495 | 540 | 580 | 600 | 690 | 870 | 16x22 
ZXW-450-00 | 450 | 550 | 595 | 630 | 650 | 760 | 940 | 16 x22 
ZXW-500-00 | 500 | 600 | 645 | 680 | 700 | 840 | 1020 | 20 x22 
ZXW-550-00 | 550 | 655 | 705 | 730 | 750 | 920 | 1100 | 20 x26 
ZXW-600-00 | 600 | 705 | 755 | 780 | 850 | 1000 | 1180 | 20 x26 








(4) 有 毒 有 害 气体 


(包括 设备 、 仪 器 仪表 等 ) 有 腐蚀 或 有 害 的 气体 、 物 质 ， 主 要 





























现场 ”在 熔剂 生产 中 会 产生 一 些 对 人 体 或 环境 


是 氯气 、 





氮气 、 各 种 具 气 、 烟 雾 或 带 毒 性 的 化 合 物 〈 皱 的 化 合 物 、 砷 的 化 合 物 


等 ) 。 对 这 些 有 毒气 


木 、 








等 产生 氧气 的 熔剂 。 


























物质 或 烟雾 ， 应 采取 如 下 措施 : 
1) 尽量 不 使 用 西方 国家 早已 停止 使 用 的 氯气 和 六 氯 乙 烷 、 氧 化 锋 
几 接 触 这 些 有 害 、 有 毒性 的 熔剂 ， 要 注意 穿戴 


2) 在 熔剂 生产 中 ， 
防护 用 具 。 
3) 在 有 害 、 有 毒 怕 


间 内 装 设 强 劲 有 力 的 抽 排 风 设 备 ， 把 这 些 气 体 、 物 质 抽 











FE 工序 的 生产 现场 ， 应 在 使 用 熔剂 的 炉子 上 、 和 车 
排 到 厂房 上 空 稀 

















释 ， 避 免 或 减轻 对 操作 者 的 危害 及 设备 仪表 的 腐蚀 。 建 议 采 用 图 6-7 所 


示 的 强 效 抽风 设备 ， 此 抽 排 风 系 统 已 使 用 


氧气 抽 排 到 12m 以 上 的 














多 年 ,证 明 能 将 95% 以 上 的 
空气 中 ， 对 操作 者 很 少 有 和 危害。 采用 六 氯 乙 烷 、 
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氧气、 氧化 笑 精 炼 合金 液 时 宜 选 用 此 设备 。 此 设备 既 可 抽 走 氯气 等 有 害 
气体 ， 又 可 抽 走 高 温 的 热 炉 气 ， 使 在 旁边 的 操作 者 所 受热 气 减少 、 热 辐 
射 减轻 。 
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图 6-7 抽 氛 气 等 有 害 气 体 装置 示意 图 
1 一 合金 液 2 一 击 吉 ”3 一 聚 丙烯 、 氧 气 收集 器 4 一 配 重 5 一 滑轮 
6 一 聚 丙烯 排 气管 7 一 车 间 外 墙 8 一 厂房 项 9 一 排 到 大 气 的 
氯气 等 有 害 气体 ”10 一 聚 丙 熔 排 气管 ”11 一 氟 塑 料 制 抽 气 机 
























































6.1.3 熔剂 使 用 过 程 中 的 环境 和 劳动 保护 


1. 使 用 熔剂 的 作业 内 容 和 作用 

(1) 使 用 炊 剂 的 作业 内 容 使 用 燃 剂 作业 的 主要 内 容 是 在 非 铁合金 
熔铸 时 往 熔 炉 〈 霸 塌 ) 内 的 金属 炉料 上 或 熔化 的 金属 液 上 及 浇 包 内 添加 
规定 重量 起 不 同 作 用 的 燃 剂 。 铸 型 表层 的 造型 材料 中 也 可 添加 熔剂 。 作 
业内 容 还 包括 选 定 炊 剂 品种 牌号 、 称 重 、 分 包 ， 采 用 工艺 规程 规定 的 办 
法 准备 工具 ， 将 其 加 入 熔炉 ( 盐 坑 ) 内 ， 并 进行 搅拌 、 扒 渣 等 操作 。 
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(2) 使 用 熔剂 的 作用 熔剂 可 以 保护 金属 炉料 不 被 氧化 烧 损 或 减 
轻 氧 化 烧 损 ， 防 止 或 减少 金属 液 吸 气 ， 精 炼 净化 金属 液 ， 使 合金 结晶 形 
状 优化 或 细 化 ， 提 高 合金 的 力学 性 能 ， 获 得 化 学 成 分 合格 、 均 名、 冶金 
质量 好 的 合金 液 ， 并 避免 在 铸造 中 产生 燃烧 、 爆 炸 ， 最 后 获得 合格 的 非 
铁合金 铸件 〈 铸 锭 ) 。 

2. 使 用 熔剂 的 特点 

(1) 高 温 高 热 作 业 ”在 非 铁合金 铸造 中 ， 除 锌 合金 和 铝 基 、 锡 基 
轴承 合金 的 熔化 、 淡 注 温度 在 500% 以 下 外 ， 其 余 各 类 非 铁合金 的 熔 
化 、 浇 注 温度 都 在 680 ~1800C 之 间 ( 镍 基 、 销 基 、 钼 基 等 高 温 合 金 )， 
往 熔 炉 〈 霸 塌 ) 、 淡 包 内 添加 熔剂 时 的 温度 多 在 710% 以 上 ， 而 且 加 入 
后 一 般 人 工 搅拌 10 ~20min， 动 作 要 迅速 敏捷 。 在 此 高 温 、 高 热 下 炙 烤 
和 承受 热 辐 射 ， 操 作者 容易 疲劳 乏力 ， 时 间 过 长 容易 引发 中 暑 、 蜡 倒 等 
问题 。 

(2) 有 毒 、 有 害 作业 ”如 前 所 述 ， 在 往 炉 内 添加 六 毛 乙 烧 、 毛 化 
锌 ,特别 是 纯 毛 气 精炼 合金 液 时 ， 分解 出 的 毛 气 等 有 毒性 的 气体 ， 会 刺 
激 操作 者 的 呼吸 系统 ， 时 间 久 了 就 会 导致 昏迷 呕吐 ， 并 严重 损坏 厂房 内 
的 设备 、 器 具 、 仪 器 仪表 。 

(3) 在 噪声 下 的 作业 ”因为 熔铸 车 间 内 装 设 有 鼓 风 、 通 风 、 粉 碎 
设备 ， 这 些 设备 运转 中 发 出 的 噪声 和 各 种 熔化 炉 发 出 的 噪声 交汇 ， 也 会 
对 操作 者 的 听觉 系统 和 心脏 有 一 定 的 刺激 作用 。 

3. 使 用 熔剂 过 程 中 的 环境 和 劳动 保护 

(1) 高 温 、 高 热 工序 应 采取 的 措施 

1) 有 条 件 的 工厂 〈 车 间 ) 可 仿照 德 、 美 等 国 把 熔炉 设置 在 车 间 地 
平面 以 下 ， 在 炉子 周围 设计 坑道 或 在 车 间 墙 外 设计 安装 抽风 系统 ， 把 燃 
炉 散 发 出 的 热气 从 坑道 抽 排 到 车 间 墙 外 的 大 气 中 。 熔 炉 顶 上 还 可 以 根据 
不 同 炉子 的 外 形 、 尺 十 和 添加 不 同 熔 剂 的 工艺 装 设 下 述 具 有 不 同 功能 以 
抽 排 热气 兼 有 毒 有 害 气 体 ( 烟雾、 高 温 空 气 、 自 气 、 握 气 等 有 毒气 体 ) 
和 高 热 粉 侍 的 置 管 系统 ， 此 系统 不 影响 操作 。 

中 钳 形 侧 吸 置 。 其 结构 如 图 6-8 所 示 。 此 吸音 主要 适用 于 高 架 式 或 
炉 盖 旋转 加 料 式 的 圆 形 熔炉 。 

@)120" 低 悬 回转 顶 吸 置 。 其 结构 如 图 6-9 所 示 。 此 吸 田 可 作 120° 的 
低 巧 回转 ， 并 可 伸缩 ， 很 适合 精炼 合金 液 的 保护 。 
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图 6-8 钳 形 侧 吸 罩 
1 一 钳 形 音 ”“2 一 升降 管 ”3 一 摆 线 法 兰 4 一 炉 门 黑 















































图 6-9 120" 低 悬 回 转 顶 吸 置 




















1 一 气缸 ”2 一 大 滑轮 3 一 回转 轴承 4 一 伸 降 副 轩 ”5 一 伸缩 吸 置 























@ 钳 形 侧 吸 黑 和 低 甚 回转 顶 吸 黯 相 结 合 的 装置 。 此 种 结构 很 适合 于 
精炼 、 变 质 等 工艺 的 加 料 ， 形 式 为 炉 体 开脱 式 的 电炉 ， 如 图 6-10 所 示 。 

凶 半 密闭 时。 此 半 密 闭 轩 由 移动 奸 和 固定 四 的 开 合 来 实现 半 密 闭 
( 即 不 是 全 密闭 )， 很 适合 数 开 加 熔剂 后 在 半 密 闭 下 搅拌 的 精炼 、 变 质 
或 加 晶 粒 细 化 剂 细 化 晶 粒 等 工序 ， 有 助 于 排除 高 温 气 、 有 毒 有 害 气 及 含 
人 尘 热 气 ， 其 结构 如 图 6-11 所 示 。 
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图 6-10 钳 形 侧 吸 日 和 低 悬 回转 顶 吸 单 相 结合 的 装置 








1 一 项 吸 畦 ”2 一 钳 形 侧 吸 单 ”3 一 输出 管 4 一 回转 轴承 











5 一 内 套 和 位 ”6 一 外 套 简 7 一 回转 轴承 ”8 一 大 滑轮 ”9 一 气缸 





























1 一 导轨 2 一 导 划 
6 一 制动器 7 一 电 























图 6-11 半 密 闭 时 





承 托 3 一 立柱 4 一 移动 晶 5 一 减速 器 
动机 8 一 固定 昌 ”9 一 吸 气 口 10 一 熔炉 














re 








(3) 炉 盖 式 排 气 日 。 炉 盖 上 的 排 气 第 可 吸 走 熔 炉 中 的 高 温 气 、 烟 
害 气体 及 含 尘 气体 ， 适 合 添加 熔剂 、 精 炼 净化 、 变 质 等 操作 。 其 结构 








如 图 6-12 所 示 。 
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| 


以 上 五 种 抽 排 热气 、 上 废气 、 含 生气 的 炉 单 及 管道 系统 适合 各 种 金 


属 、 合 金 的 燃 铸 ， 还 适合 行 


熔炉 内 添加 熔剂 ， 对 金属 液 作 精炼 净化 、 变 
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质 、 细 化 唱 粒 等 操作 ， 有 助 于 排 走高 温 气 、 有 毒 有 害 气 及 含 尘 气 等 以 保 
护 操作 者 少 受 伤害 及 设备 仪 恬 免 受 锈蚀 损坏 等 。 


个 




















J 

5 | -全 

ce 上 3 & 
lt | 





图 6-12 炉 盖 式 排 气 四 
1 一 炉 盖 四 ”2 一 伸缩 管 3 一 回转 圈 4 一 炉 门 旱 ”5 一 熔炼 炉 
6 一 冷却 水 进出 口 7 一 三 通 阀 





























2) 在 熔炼 、 浇 注 现 场 六 设 排 风 肩 ， 在 四 周 墙 壁 上 法 设 抽 风扇 ， 把 
现场 室内 的 高 温 热 空气 及 粉尘 抽 到 车 间 房 项 的 空气 中 ， 以 降低 现场 的 温 
度 及 粉尘 含量 。 

3) 在 车 间 内 适当 的 地 点 装 设 若 干 台 冷 风机 。 

(2) 存在 有 毒 有 害 气体 的 工序 应 采用 的 措施 

1) 在 使 用 氯气、 六 氧 乙 烷 、 氧 化 锌 、 四 氧化 碳 的 炉子 上 装 设 图 6- 
7 所 示 的 抽 氯 气 及 仿 尘 气 的 抽风 系统 。 

2) 在 手持 蘑 些 有 腐蚀 性 的 氢化 物 、 欠 化 物 的 熔剂 时 ， 要 注意 穿戴 
防护 衣服 、 手 套 、 眼 镜 等 ， 以 防 被 腐蚀 伤 及 皮肤 、 眼 睛 。 


6.2 配制 中 间 合 金 
6.2.1 配制 中 间 合 金 的 作业 特点 及 危害 


(1) 高 温 、 高 热 作业 ”配制 非 铁合金 铸造 用 中 间 合 金 的 熔炼 、 浇 
注 温度 也 在 700 ~1800% 之 间 ， 从 加 料 到 熔化 、 浇 注 ， 直 到 从 锭 模 取 出 
合金 锭 块 ， 检 验 锭 块 等 十 多 个 工序 都 是 在 高 热 及 高 辐射 下 工作 。 

(2) 有 毒 有 害 作 业 ” 熔 制 中 间 合 金 所 用 原材料 ， 如 金属 外 或 镍 的 
氧化 物 、 氛 化 物 都 有 毒性 (其 中 金属 皱 的 毒性 最 大 ) ， 砷 化 物 也 有 毒性 
和 腐蚀 性 。 另 外 ,在 使 用 各 种 熔剂 和 制作 中 间 合 金 铸 型 时 要 与 各 种 型 
砂 、 粘 结 剂 接 触 ， 也 有 各 种 粉尘 微粒 的 危害 。 
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6.2.2 配制 中 间 合 金 的 环境 和 劳动 保护 


1. 严格 执行 国家 、 部 委 、 省 (市) 关于 铸造 行业 
的 政策 、 法 律 、 法 规 


环境 和 劳动 保护 


1) 对 照 国 家 、 部 委 、 省 (市 ) 关于 铸造 行业 环境 和 劳动 保护 的 政 

















策 、 法 律 、 法 规 ， 检 查 中 间 合 金 配种 





Ar 


车 间 的 执行 情况 ， 








对 存在 的 问题 ， 


限期 整改 并 验收 ， 对 验收 不 合格 的 再 限期 整改 ， 再 验收 ， 直 到 整改 合 


格 。 


2) 定期 检测 环保 设备 性 能 是 否 处 于 正常 状态 ， 对 有 故障 的 要 限期 
复 ; 性 能 落后 、 无 法 修复 的 要 坚决 报废 ， 购 置 性 能 先进 的 设备 。 








KS 




















3) 全 国 各 和 铸造 三 (车间 ) 及 中 间 合 金 生产 厂 要 积极 创造 条 件 、 加 























强 科研 ， 在 近 两 三 年 内 停止 直接 使 用 金属 争 、 氧 化 砷 来 配制 中 间 合金 ， 
































而 用 无 毒 或 毒性 很 小 的 皱 的 氢化 物 、 氨 化物 或 氧化 物 和 砷 的 其 他 无 毒化 























合 物 来 配制 中 间 合 金 。 











2. 做 好 中 间 合 金 生产 中 有 害 作业 的 环境 和 劳动 保护 


























1) 在 使 用 氧气 和 六 氯 乙 烷 、 氧 化 锌 精炼 合金 液 的 





熔炉 ( 南 吉 ) 上 

















装 设 图 6-7 所 示 的 强力 抽 排 风 设 备 ， 也 可 停止 使 用 产生 氯气 的 上 述 熔 剂 





而 用 其 他 效果 相当 的 熔剂 。 











2) 学 习 国外 先进 技术 经 验 ， 在 浇注 、 凝 固 清 砂 ! 








用 碳纤维 取代 




















煤 ， 以 和 蛋白质 胶 型 物质 粘 结 剂 和 不 含 蔡 的 生物 柴油 溶 章 
石蜡 溶剂 合成 新 型 酚醛 树脂 粘 结 剂 来 制作 浇注 非 铁 合 























I 取代 我 国 传统 的 


金 (或 中 间 合 金 

















的 ) 铸 型 ， 以 大 大 减少 传统 铸 型 在 浇 入 非 铁合金 (或 中 间 合 金 ) 液 后 ， 








由 烟煤 、 传 统 的 粘 结 剂 热 解 产生 的 大 量 VOC、HAP 等 多 环 芳烃 类 有 毒 











害 气体 。 

















3) 在 用 金属 外 配 制 铝 争 或 铜 外 中 间 合 金 和 使 用 砷 化 物 、 皱 的 氧化 

















物 时 ， 要 严格 按 工 艺 规范 要 求 ， 戴 好 帽子 、 口 置 、 眼 镜 、 手 套 ， 穿 好 衣 























严防 中 毒 。 


裤 及 圣 袜 进行 操作 ,并且 在 熔炉 上 装 设 图 6-7 所 示 的 强 效 抽 排 风 系 统 ， 


附 录 


附录 A 某 些 熔 盐 的 表面 张力 











































































































熔 盐 名 称 气体 名 称 温度 /°C 表面 张力 /(10 N/m) 
KCl 氮气 1167 69.6 
KCl 氮气 1054 77.2 
CaCl， 氮气 664 89.2 
KCl 空气 熔点 98.4 
CaF 氮气 723 104.5 
LiCl 氮气 1075 104.8 
NaCl 空气 908 106.4 
NaCl 空气 803 113.8 
LiCl 氮气 614 137.8 
KF 空气 913 138.4 
CaCl， 空气 熔点 152 
BaCl， 宇 气 熔点 171 
NaF 空气 1010 199.5 
LiF 氮 868.5 249.5 
注 : 表面 张力 和 熔剂 成 分 有 如 下 密切 的 关系 : 
1) 呈 分 子 结构 的 熔融 盐 (CCL 、SiCl 、AlCH 、Bicb ) 的 表面 张力 较 小 ， 而 离 
子 熔 盐 (LiCL1、NaCl、KCL、MgCl ) 具有 较 大 的 表面 张力 。 













































































































































































2) 在 碱 金属 讽 化 物 中 表面 张力 按 LiCl 一 CsCl 的 次 序 降低 。 这 是 由 于 随 着 离子 尺 
寸 的 逐渐 增 大 (Li 为 0.07nm，Na 为 0.098nm，K 为 0.133nm) ， 熔 剂 表面 的 
离子 数目 逐渐 减少 ， 表 面 层 对 熔剂 内 部 离子 的 吸引 力也 逐渐 减 小 ， 因 而 表面 
张力 降低 。 

3) 阳离子 的 尺寸 不 变 ， 增 大 阴离子 的 尺寸 ， 同 样 也 可 降低 熔剂 的 表面 张力 er。 
以 钠 的 卤化 物 为 例 : 

NaF NaCl NaBr Nal 
o/(10 3N/m) 199 113.8 105.8 75.2 
阴离子 大 小 F- (0.131nm) Cl- (0.188nm) Br- (0. 195nm) I- (0.216nm) 
可 看 出 毛 盐 的 表面 张力 比 氟 盐 小 ， 碘 盐 的 表面 张力 比 澳 盐 更 小 。 










































































4) 二 价 的 碱土 金属 商 化 物 MgCl, 、CaCl 、BaCl 的 表面 张力 ， 比 碱 金属 讽 化 物 
(NaCl、KCl 等 ) 的 表面 张力 大 ， 因 为 前 者 是 带 Me** ， 比 后 者 Me * 的 电荷 多 
一 倍 ， 因 而 表面 张力 也 大 。 
根据 上 述 所 阐明 的 规律 ， 可 按 不 同 工 艺 要 求 来 合理 的 选择 炊 剂 。 
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附录 B 和 氢 在 纯 铝 中 的 溶解 度 


























状 态 固 ” 态 液 态 
温度 /°C 300 500 666 660 750 850 
含 氧 量 /(cm’/100g)| 0.001 0.0125 | 0.036 0.69 2 Sl 


附录 C ”熔铸 非 铁 铸造 合金 和 非 铁 中 间 合 金 
炉料 计算 中 金属 元 素 烧 损 率 的 经 验 值 




















合金 元 素 
种 类 | Al Cu Zn Si Mg Mn Sn Ni Pb Be Ti Zr 
1.0~ 10.5 ~ 0.5 ~ 0.5 ~ 10 ~ 
铝 合金 1~3 11~10|2~4 一 人 
$0 | ,1:3 2 1 20 
可 10 ~ 
镁 合金 2~3 | 一 2 1~10|3~5 110? | 一 = a 一 |3~5 
20 
1~ 10 ~ 
铜 合金 2 ~3 和 2~514~8| 一 |2-~311.5 11.2 |11~2 30 13 ~10 









































@D， 指 包括 狄 成 漆 的 烧 损 率 。 
附录 D 铸造 铜 合金 中 元 素 烧 损 率 


金 Cu Zn Sn Al Si Mn Ni Pb Cr Be P 
0.5~1.512.0~8.011~3|12~4 5~10|12~311~2|11~2|. 一 一 一 
育 钢 |0.5~1.5| 10~15 |1~414~1013~5 14~15311~211~315~1016~20820~40 
注 : 黄 铜 中 易 烧 损 的 元 素 是 Zn、Al、Mn 等 。 在 配料 计算 时 要 取 标 准 成 分 的 上 限 ， 并 
适当 考虑 上 述 烧 损 率 ， 不 易 烧 损 的 元 素 如 Cu、Sn、Ni、Fe 等 可 取 下 限 。 青 铜 中 
易 烧 损 的 元 素 是 P、Be、Mn 、Al 下、Zn 、 关 和 Cr 等 ,配料 计算 时 ， 可 取 标 准 
成 分 的 上 限 ， 并 酌情 考虑 上 表 中 的 烧 损 率 ， 不 易 烧 损 的 元 素 Cu、Ni、Fe、Sn 和 
Pb 等 则 可 取 下 限 。 


附录 下 金属 元 素 与 氧 的 亲和力 大 小 顺序 


亲和力 大 一 一 小 








如 | 落 
























































Ca Be、 Mg Li、 Al、 V、 Ti Na Si、B、Mn、Z、Zn、P、S$n、Fe、Ni、 
Sb、 As、 Pb、 Cu 
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附录 FF 浇注 合金 液 时 锭 模 的 浇注 温度 



































基 中 间 合 金 锭 模 浇注 温度 /°C 
铝 合金 及 铝 基 中 间 合 金 690 ~740 
镁 合金 及 镁 基 中 间 合 金 720 ~780 
铜 合金 及 铜 基 中 间 合 金 1100 ~ 1200 











附录 G ”精炼 后 合金 液 允许 停留 时 间 








允许 停留 时 间 2.0h 1.5h 1.0h 0.5h 10 ~ 15min 


附录 H 永久 磁铁 熔炼 的 规定 时 间 


埋 塌 容量 /kg 10 15 ~20 50 
熔炼 时 间 /min 15 ~20 20 ~30 40 ~50 





附录 I 讽 化 盐 类 对 铝 液 的 浸润 外 
































液体 盐 的 温度 受 液 体 盐 浸润 的 熔 盐 滴 存 在 的 时 间 

盐 类 名 称 en 
/(°C) 湿润 角 /(°) /s 
NaCl 850 78 43 
KCl 800 28 23 
CaCl， 825 119 1200 
BaCl, 1000 116 268 
NaF 1000 75 60 
Nas AlF。 1011 135 690 











附录 J 配制 熔剂 和 中 间 合 金 所 用 金属 、 
非 金 属 及 辅助 材料 


1) 重 熔 用 铝 狂 的 化 学 成 分 见 表 本 1。 
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表 J-1 重 熔 用 铝 锭 的 化 学 成 分 (GB/AT 1196 一 2008 ) 








































































































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 Al 杂质 < 
= Si Fe Cu | Ga | Mg | Zn? | Mn | 其 他 每 种 | 总 和 
Al99.90® |99.90| 0.05 | 0.07 |0.005 |0.020| 0.01 10.025| 一 0.010 | 0.10 
Al99. 85® |99.85| 0.08 | 0.12 |0.005 |0.030| 0.02 |0.030| 一 0.015 | 0.15 
Al99.70® |99.70| 0.10 | 0.20 | 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 一 0.03 | 0.30 
Al99.60® |99.60| 0.16 | 0.25 | 0.01 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 一 0.03 | 0.40 
Al99. 50® |99.50| 0.22 | 0.30 | 0.02 | 0.03 | 0.05 | 0.05 | 一 0.03 | 0.50 
Al99.00® |99.00| 0.42 | 0.50 | 0.02 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 一 0.05 | 1.00 
Al99.7E®®99.70| 0.07 | 0.20 |0.01 | 一 |0.02 |0.04 |0.005| 0.03 | 0.30 
Al99.6E®®99.60| 0.10 | 0.30 |0.01 | 一 |0.02 |0.04 |0.007| 0.03 | 0.40 
注 : 1. 铝 的 质量 分 数 为 100% 与 表 中 所 列 有 数值 要 求 的 杂质 元 素 的 质量 分 数 实测 值 及 
等 于 或 大 于 0. 010% 的 其 他 杂质 质量 分 数 总 和 的 差 值 ， 求 和 前 数值 修 约 至 与 表 
中 所 列 极限 数位 一 致 ， 求 和 后 将 数值 修 约 至 0. 0X9 再 与 100% 求 差 。 
2. 对 于 表 中 未 规定 的 其 他 杂质 元 素 含量 ， 如 需 方 有 特殊 要 求 时 ， 可 由 供需 双方 
另行 协议 。 
3. 分 析 数 值 的 判定 采用 修 约 比较 法 ， 数 值 修 约 规则 按 GBAT 8170 的 有 关 规定 进 
行 。 修 约 数位 与 表 中 所 列 极限 值 数位 一 臻 
QD 车 铝 乌 中 杂质 锌 的 质量 分 数 不 小 于 0. 010% i 供 方 应 将 其 作为 常规 分 析 元 素 ， 


并 


吗 Cd、Hg、Pb、As 元 素 ， 供 方 可 不 作 常规 分 析 ， 但 应 监控 











纳入 杂质 总 和 ; 若 铝 锭 中 杂质 锌 的 质量 分 数 小 于 0. 010 儿 时 ， 供 方 可 不 作 常 规 
分 析 ， 但 应 监控 其 含量 。 
































Hg + Pb) <0.0095% ;w( As) <0.009% 。 
图 w(B)<0.04% ;w(Cr)<0.004% ;w( Mn + Ti+CrriV)<0.020% 。 
@ w(B)<0.04% ;w(Cr) <0.005% ;w( Mn+Ti+CrriV)=<0.030% 。 


2) 工业 硅 的 化 学 成 分 见 表 J-2 。 
表 J-2 工业 硅 的 化 学 成 分 (GB/T 2881 一 2008 ) 








含量 ， 要 求 w(Cd+ 




















化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
类 别 乍 号 杂质 < 
Si 三 
Fe Al Ca 
Si-A 99.60 0.20 0.10 0.01 
Si-B 99.20 0.20 0.20 0.02 
化 学 用 硅 

Si-C 99.00 0.30 0.30 0.03 
Si-D 98.70 0.40 0.10 0.05 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
类 别 者 号 二 杂质 < 
Fe Al Ca 
Si-1 99.60 0.20 一 0.05 
冶金 用 硅 Si2 99.30 0.30 二 0. 10 
Si-3 99.30 0.50 0.20 
注 : 1. 化 学 用 硅 指 经 化 学 处 理 后 用 于 制 取 有 机 硅 等 所 用 的 工业 硅 ， 冶 金 用 硅 是 指 冶 
金 方面 用 于 配制 铝 硅 等 各 种 合金 所 用 的 工业 硅 。 
2. 硅 含量 以 100% 减 去 杂质 含量 总 和 来 确定 。 
3. 分 析 结 果 的 判定 采用 修 约 比较 法 ， 数 值 修 约 按 GBAT 8170 的 规定 进行 ， 修 约 
数位 与 表 中 所 列 极 限 值 数位 一 致 。 
4. 如 有 特殊 要 求 ， 供 需 双 方 另行 议定 。 


3) 原生 镁 锭 的 化 学 成 分 见 表 J-3。 
表 J-3 原生 镁 锭 的 化 学 成 分 (GBAT 3499 一 2011) 


化 学 成 分 9( 质量 分 数 ,% ) 
































杂质 元 素 < 
牌 oF Mg 
加 区 其 他 单 
Fe Si Ni Cu Al | Mn Ti Pb | Sn | Zn 
个 杂质 
Me9999 99.990.0020. 00210.00030.00030.0020. 0020.00050.0010.0020.003| 一 
Msg9998 9.980. 0020.0030.00050.00050.0040. 00210.001 0.0010.0040.004| 一 
Msg9995A 99.950.0030. 006|0.001 10.002 0.0080.005| 一 0.0050.0050. 005| 0.005 
Msg9995B 99. 950. 0050. 015|0.001 |10.002 0.0150.015| 一 0.0050.005|10.011 0.01 
Msg9990 9.90|10.0410.03 10.00110.004 10.02 10.03| 一 一 | 一 | 一 | 0.01 
Msg9980 99.80|0.05 10.05 | 0.02 | 0.02 |10.05 10.05 | 一 一 | 一 | 一 | 0.05 





中 Cd、Hg、As、Cr 元 素 ， 供 方 可 不 作 常 规 分 析 ， 但 应 监控 























Hg+As+Cr* )<0.03%, 


4) 电 硅 热 法 金属 锰 的 化 学 成 分 见 对 





成 分 见 表 





J-5。 
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其 含量 ， 要 求 w( Cd+ 
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表 J-4 电 硅 热 法 金属 锰 的 化 学 成 分 (GB/T 2744 一 2006 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 











































































































牌 号 Mn C Si Fe S 
三 < 
JMn98 98.0 0.05 0.3 1.5 0.02 
JMn97-A 97.0 0.05 0.4 2.0 0.02 
JMn97-B 97.0 0.08 0.6 2.0 0.03 
JMn96-A 96.5 0.05 0.5 2.3 0.02 
JMn96-B 96.0 0.10 0.8 2.3 0.03 
JMn95-A 95.0 0.15 0.5 2.8 0.02 
JMn95-B 95.0 0.15 0.8 3.0 0.03 
JMn93 93.5 0.20 1.5 3.0 0.03 
JS 电解 重 熔 法 金属 锰 的 化 学 成 分 (GB/T 2744 一 2006 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 Mn C Si Fe S 
三 < 
JCMn98 98.0 0.04 0.3 1.5 0.04 
JCMn97 97.0 0.05 0.4 2.0 0.04 
JCMn95 95.0 0.06 0.5 3.0 0.05 
5) 锌 锭 的 化 学 成 分 见 表 J-6。 
表 J-6 锌 锭 的 化 学 成 分 (GBZT 470 一 2008 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ， 
牌 号 Zn 含量 
三 Pb Cd Fe Cu 总 和 
Zn99.995 | 99.995 | 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.001 0. 005 
Zn99.99 | 99.99 | 0.005 | 0.003 | 0.003 | 0.002 0.01 
Zn99.95 | 99.95 | 0.030 | 0.01 | 0.02 | 0.002 0. 05 
Zn99.5 99.5 | 0.45 | 0.01 | 0.05 三 0.5 
Zn98.5 98.5 1.4 0.01 | 0.05 一 1.5 




















注 : 锌 的 含量 为 100% 减 去 表 中 所 列 杂质 实测 值 总 和 的 余 量 。 
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6) 锡 锭 的 化 学 成 分 见 表 J-7。 
表 J-7 锡 锭 的 化 学 成 分 (GB/T 728 一 2010 ) 
牌 号 Sn99. 90 Sn99. 95 Sn99. 99 
级 别 A AA A AA A 
Sn> 99.90 | 99.90 | 99.95 | 99.95 | 99.99 
As 0.0080 | 0.0080 | 0.0030 | 0.0030 | 0.0005 
Fe 0.0070 | 0.0070 | 0.0040 | 0.0040 | 0.0020 
Cu 0.0080 | 0.0080 | 0.0040 | 0.0040 | 0.0005 
Pb 0.0320 | 0.0100 | 0.0200 | 0.0100 | 0.0035 
Bi 0.0150 | 0.0150 | 0.0060 | 0.0060 | 0. 0025 
化 学 成 分 Sb 0.0200 | 0.0200 | 0.0140 | 0.0140 | 0.0015 
(质量 分 数 ,% ) 2 Cd 0.0008 | 0.0008 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0003 
Zn 0.0010 | 0.0010 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0003 
Al 0.0010 | 0.0010 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0005 
S 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0003 
Ag 0.0050 | 0.0050 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 
Ni+ Co |0.0050 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0006 
杂质 总 和 | 0.10 | 0.10 | 0.05 0.05 0.01 
注 : 表 中 杂质 总 和 指 表 中 所 列 杂质 元 素 实测 值 之 和 。 
7) 电解 铜 粉 的 化 学 成 分 见 表 ]8。 
表 J-8 电解 铜 粉 的 化 学 成 分 (GBAT 5246 一 2007 ) 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
名 [en 杂质 含量 = 
| = Fe Pb As Sb 0 Bi Ni Sn Zn 
FTD1 | 99.8 | 0.01 | 0.04 |0.004 |0.005 | 0.10 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.004 
FTD2 | 99.8 | 0.01 | 0.04 |0.004 |0.005 | 0.10 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.004 
FTD3 | 99.7 | 0.01 | 0.04 |0.004 |0.005 | 0.15 
FTD4 | 99.6 | 0.01 | 0.04 |0.004| 一 | 0.20 
FTD5 | 99.6 | 0.01 | 0.05 |0.004| 一 | 0.25 
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( 续 ) 
, 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Se 杂质 含量 “< 
S Cl- H20 硝酸 处 理 后 灼 烧 残 漆 杂质 总 和 
FTD1 0.004 0.004 0.04 0.05 0.2 
FTD2 0.004 0.004 0.04 0.05 0.2 
FTD3 0.004 = 0.04 0.05 0.3 
FTD4 0.004 站 0. 04 0.05 0.4 
FTD5 0.004 = 0.04 0.05 0.4 
8) 电解 钊 粉 的 化 学 成 分 见 表 J-9 。 
表 J-9 电解 镍 的 化 学 成 分 (GBAT 6516 一 2010 ) 
牌 号 Ni9999 Ni9996 Ni9990 Ni9950 Ni9920 
镍 和 外 总 量 
S 99.99 99.96 99.9 99.5 99.2 
销 三 0.005 0.02 0.08 0.15 0.50 
C 0.005 0.01 0.01 0.02 0.10 
Si 0.001 0.002 0.002 = = 
0.001 0.001 0.001 0.003 0.02 
S 0.001 0.001 0.001 0.003 0.02 
区 Fe 0.002 0.01 0.02 0.20 0.50 
人 Cu 0.0015 0.01 0.02 0.04 0.15 
质 杂 Zn 0.001 0. 0015 0. 002 0.005 一 
分 质 As 0.0008 0. 0008 0. 001 0. 002 二 
> - Cd 0.0003 0. 0003 0. 0008 0. 002 一 
-|= Sn 0.0003 0. 0003 0. 0008 0. 0025 一 
Sb 0.0003 0. 0003 0. 0008 0. 0025 
Pb 0.0003 0.0015 0.0015 0.002 0.005 
Bi 0.0003 0. 0003 0. 0008 0.0025 全 
Al 0.001 = 四 = 
Mn 0.001 一 一 一 一 
Mg 0.001 0.001 0.002 上 3 
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9) 包 的 化 学 成 分 见 表 J-10、 表 本 11。 


表 J 本 10 ”Bi99997 的 化 学 成 分 (GB/T 915 一 2010) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 








牌号 | Bi 含量 杂质 含量 < 
三 Cu Pb Zn Fe Ag As Sb Sn Cd 


Hg | Ni | 总 和 








Bi99997 | 99.997 


t 


注 : 









































乌 含 量 为 100% 减 去 表 1 中 实测 杂质 总 量 的 余 量 。 


D.00030. 00070. 00010. 0005pD. 0005D. 0003D. 0003D. 00020. 00010. 00005 





D. 000510. 003 





表 J-11 Bi99999、Bi99995 及 Bi998 的 化 学 成 分 (GB/T 915 一 2010) 







































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 |Bi 含量 杂质 含量 =< 
之 Cu Pb Zn Fe Ag As Te Sb Cl 总 和 
Bi9999 | 99.99 10.001 10.001 0.000510.00110. 004 0.000310.000310.0005|0.0015|,0.010 
Bi9995 | 99.95 |0.003 10.008 10. 005 10.001 10.015 10.001 10.001 10.001 10. 004 
Bi998 99.8 10. 005 | 0.02 |0.005 10.005 10. 025 | 0. 005 |0.005 10.005 |0. 005 
注 : 负 含 量 为 100% 减 去 表 1 中 实测 杂质 总 量 的 余 量 。 
10) 钙 的 化 学 成 分 见 表 J-12。 
表 J-12 钙 的 化 学 成 分 (GB/T 4864 一 2010 ) 
全 目 | 江村 
le ei 杂质 元 素 合 量 (质量 分 数 ,% ) < 
让 品质 量 分 (质量 分 
号 
”| 数 ,%) | 数 ,%) 
二 > Cl N Mg Cu N Mn S Fe Al 
Ca99.99| 99.99 | 99.0 10. 005 0.001S0.0005|0. 00050. 0005 0. 0005 0. 000$0. 000510. 0005 
Ca99.90| 99.9 | 98.5 10.07 | 0.01 10.02 |0.005 |0.001 10.001 10.001 10.001 10.001 
Ca99.50| 99.5 | 98.0 10.20 |0.05 | 0.10 | 0.03 |0.003 10.008 |0.008 | 0.02 |0.008 
Ca99.00| 99.0 | 97.5 |0.35 | 0.10 | 0.30 | 0.08 10.004 10.02 | 0.01 | 0.04 | 0.01 












































注 : 钙 含 量 为 100% 减 去 表 列 杂质 元 素 含量 总 和 之 差 。 


11) 海绵 


詹 的 化 学 成 分 见 表 本 13 。 
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表 J-13 海绵 钛 的 化 学 成 分 (GB/AT 4864 一 2010) 








化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 布 氏 硬 度 

0 HBW10/ 

等 级 产品 牌号 | Ti 杂质 < 1500730 
> |relsSlclclN|1o|xMnlMg| HH < 





0s。 级 | MHT-95 |99.8|10.03 10.0110.0610.0110.0110.05|10.0110.0110.003 95 





0 级 | MHT-100 |99.710.05 10.02 10.06 10.02 10.0110.0610.0110.02 10.003 100 





1 级 | MHT-110 |99.610.08 10.02 10.08 |0.02 10.02 10.08 10.0110.03 10.005 110 





2 级 | MHT-125 |99.510.1210.03 10.10 10.03 10.03 10. 10 10.02 10.0410.005 125 





3 级 | MHT-140 |99.310.2010.03 10.15 10.03 10.04 10. 15 |0.02 10.06 10.010 140 





4 级 | MHT-160 |99.110.3010.0410.15 10.04 10.05 10.2010.03 |10.09 10.012 160 












































5 级 | MHT-200 |98.510.4010.06 10.30 10.05 10. 10 10.3010.0810. 15 10.030 200 





12) 混合 稀土 金属 的 化 学 成 分 见 表 J-14。 
表 本 14 “混合 稀土 金属 的 化 学 成 分 (CB/T 4153 一 2008 ) 













































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

产品 牌号 稀土 元 素 /RE 
RE 三 
La Ce Pr Nd Sm 

194025A 99.5 >80 一 一 一 <0.1 
194025B 99.5 33 ~37 51 ~59 2.5~3.2 6.0 ~9.3 <0.1 
194025C 99.5 25 ~29 49 ~53 4~7 一 <0.1 
194020A 99 61 ~65 24 ~28 一 一 <0.1 
194020B 99 >33 >62 一 一 <0.1 
194020C 99 >30 >60 4~8 一 <0.1 

化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
产品 牌号 非 稀土 杂质 大 

Mg Zn Fe Si W+Mo Ca C Pb 

194025A 0.05 0.05 0.1 0.03 0.035 0.01 0.05 0.02 
194025B 0.05 0.05 0.1 0.03 0.035 0.01 0.03 0.02 
194025C 0.05 0.05 0.1 0.03 0.035 0.01 0.05 0.02 
194020A 0.1 0.05 0.2 0.05 0.035 0.02 0.02 0.05 
194020B 0.1 0.05 0.2 0. 05 0. 035 0. 02 0. 02 0.05 
194020C 0.1 0.05 0.2 0. 05 0. 035 0.02 0.05 0.05 

















13) 锂 的 化 学 成 分 见 表 J-15 。 
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表 J-15 锂 的 化 学 成 分 (GB/T 4369 一 2007 ) 




















了 杂质 含量 (质量 分 数 ,% ) < 
牌号 量 分 数 ， 

%) 二 K Na Ca Fe Si Al Ni Cu Mg |Cl- N 
Li-l | 99. 99 1.0005| 0.001 0. 00050.00050.0005h.0005p.00050. 00050.00050. 001|0. 004 
Li-2 | 99.95 |0.001 | 0.010 |0.010 10.002 10.004 10. 005 |10.003 10.001| 一 0. 005|0.010 
Li-3 | 99. 90 |0.005 | 0.020 |0. 020 |0.005 |0.004 10. 005 |0.003 10.004| 一 10.006|0.020 
Li4 | 99.00 | 一 |0.200 |0.040 10.010 10.040 10.020| 一 .0.010| 一 一 | 一 

0.800 ~ 

Li-5 | 98.00 | 一 Ta 0. 100 10.030 10. 05010.040| 一 过 一 0.010| 一 









































14) 银锭 的 化 学 成 分 见 表 J-16。 
表 J-16 银锭 的 化 学 成 分 (GBAT 4135 一 2002 ) 

































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
杂质 含量 < 
牌 号 | Ag 于 
杂质 
= |cu| Bi |Fe|lPb|lshp|lralse |T | 
总 和 
IC-Ag99.99 |99.99 |0.003 10.0008 |0.001|0.001 0.001|0.001 |0.0005 10.0005| 0.01 
IC-Ag99.95 |99.95|0.025| 0.001 |0.002 |0.015 10.002| 一 | 一 0.05 
IC-Ag99.90 |99.90| 0.05 | 0.002 |0.002 |0.025 0. 10 
15) 金属 铬 的 化 学 成 分 见 表 J-17 。 
表 J17 金属 铬 的 化 学 成 分 (GB/T 3211 一 2008) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
N 
牌号 | CrjFelSlAllcu lcCc1lS 2 Pb Sn Sb Bi As H 0 
II 





> < 





JC199. 2.99.210.25|0.25 0. 10|0. 003 0.0110.0110.00510.0005 10. 0005 |0. 0008 \0.0005 10.001| 0.01 |0.005| 0.20 





JCr99-A 99.010. 30|0.25 0. 3010. 005 /0. 0110. 0110. 005 10. 0005 | 0. 001 | 0. 001 10. 0005 |0. 001 10. 0210. 03|0. 005| 0.30 








JCr99-B199. 0.0. 40|0. 3010. 30| 0. 01 /0.92.0.02| 0.01 10.0005| 0.001 |0.001 |0.001 /0.001| 0.05 |0.01| 0.50 





JC198. 5198.510. 50|0.400.50| 0. 01 |0.03 0.02| 0.01 |0.0005| 0.001 |0.001 |0.001 10.001| 0.05 |0.01 | 0.50 






































JC198 |98.0/0. 80|0.40/0.80| 0.02 (0.05\0.03|0.01 |0.001 |0.001 |jooollooolloool 一 | 一 | 一 
注 : 1. 铬 的 质量 分 数 为 99. 9% 减 去 表 中 杂质 实测 值 总 和 后 的 余 量 ， 其 他 未 测 杂 质 元 
素 含量 按 0. 1% 计 。 
2. 表 中 的 “一 ”表示 该 牌号 产品 中 无 该 元 素 要求 。 
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16) 原料 用 纯 铁 的 化 学 成 分 见 表 J-18。 



































































































































表 J-18 原料 用 纯 铁 的 化 学 成 分 (GBAT 9971 一 2004 ) 
统一 数字 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) < 
代号 人 C Si | Mn | P S Al | Ni | Cr Cu 
M00108 YT1 |0.010|0.06 | 0.20 |0.015 |0.012 | 0.50 | 0.02 | 0.02 | 0.10 
M00088 YT2 |0.008|0.03 | 0.12 |0.012 |0.009|0.05 |0.02 | 0.02 | 0.08 
M00058 YT3 “|0.005 | 0.01 | 0.07 |0.009 |o.007| 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.05 
17) 钒 的 化 学 成 分 见 表 J-19。 
表 J-19 钒 的 化 学 成 分 (GB/T 4310 一 1984) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
品牌 号 杂质 含量 < 
= Fe Cr Al Si 0 N C 
V-l 余 量 | 0.005 | 0.006 | 0.005 | 0.004 | 0.025 | 0.006 | 0.01 
V2 余 量 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.004 | 0.035 | 0.01 0.02 
V3 99.5 | 0.10 | 0.10 | 0.05 | 0.05 | 0.08 a 
V4 99.0 | 0.15 | 0.15 | 0.08 | 0.08 | 0.10 = 和 
18) 包 条 的 化 学 成 分 见 表 J-20。 
表 J-20 锟 条 的 化 学 成 分 (GB/T 6896 一 2007 ) 
牌 ”号 TNbl | TNb2 牌 ”号 TNbl | TNb2 
Ta 0.10 | 0.15 Mo |0.0050 | 0.0050 
0 0.05 | 0.15 Ti 0.0050 | 0.01 
杂质 含量 N 0.03 | 0.05 | 杂质 含量 Al 0. 0030 | 0.0050 
(质量 分 数 ， C 0.02 | 0.03 | (质量 分 数 ， Cu |0.0020 | 0.0030 
% ) < Si 0.003 | 0.0050 % ) < Cr 0. 0050 | 0.0050 
Fe 0.0050 | 0.02 Ni 0.005 | 0.010 
W 0.005 | 0.01 Zr 0.020 | 0.020 




















注 : Nb 的 化 学 成 分 按 杂 质 减 量 法 确定 
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19) 海绵 错 的 化 学 成 分 见 表 J-21 。 
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表 J-21 海绵 钳 的 化 学 成 分 (YS/AT 397 一 2007 ) 
产品 级 别 原子 能 级 工 业 级 
产品 牌号 HZr-01 HZr-02 HZr-1 HZr2 
Zr+Hf 舍 量 不 小 于 三 三 99.4 99.2 
Hf 0.010 0.015 3.0 4.5 
Co 0.002 0.002 es 
Sn 0.005 0.020 二 三 
Ni 0.007 0.030 0.010 = 
Cr 0.020 0.050 0.020 
Al 0.0075 0.0075 0.010 三 
Mg 0.060 0.060 0.060 营 
Mn 0.005 0.005 0.010 本 
化 pb 0.010 0.010 0.005 三 
学 
成 Ti 0.005 0.005 0.005 
分 杂 V 0.005 0.005 0.005 = 
页 Fe 0.150 0.150 笃 
量 会 
分 量 cl 0.060 0.080 0.130 关 
数 < Si 0.010 0.010 0.010 过 
% B 0.00005 | 0.00005 二 = 
cd 0.00005 | 0.00005 :a 
Cu 0.003 0.003 二 2 
Ww 0.005 0.005 三 = 
Mo 0.005 0.005 到 a 
0 0.140 0.140 0.10 0.140 
C 0.030 0.030 0.050 0.050 
N 0.005 0.005 0.010 0.025 
H 0.0075 0.0125 0.0125 0.005 
Fe+ Cr = a = 0.20 








20) 钼 条 和 钥 








板 坏 的 化 学 成 分 见 表 J-22。 
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表 J-22 钼 条 和 钥 板 坯 的 化 学 成 分 (GB/AT 3462 一 2007 ) 





























































































































产品 牌号 Mo-1 Mo-2 Mo-3 Mo 了 4 
Pb 0.0001 0.0001 0.0001 0. 0005 
Bi 0.0001 0.0001 0.0001 0. 0005 
Sn 0.0001 0.0001 0.0001 0. 0005 
Sb 0.0005 0.0005 0.0005 0. 0005 
Cd 0.0001 0.0001 0.0001 0. 0005 
Fe 0.0050 0.0050 0.0060 0. 050 
杂质 含量 Ni 0.0030 0.0030 0.0030 0. 050 
a Al 0.0020 0.0020 0.0020 0. 0050 
Si 0.0020 0.0020 0.0030 0. 0050 
Ca 0.0020 0.0020 0.0020 0. 0040 
Mg 0.0020 0.0020 0.0020 0. 0040 
P 0.0010 0.0010 0.0010 0. 0050 
C 0.010 0.0050 0.0050 0. 050 
0 0.0030 0.0030 0.0030 0. 0070 
N 0.0030 0.0030 二 二 
注 : Mo 的 化 学 成 分 按 杂 质 减 量 法 确定 。 
21) 钨 条 的 化 学 成 分 见 表 J-23 。 
表 本 23 ” 钨 条 的 化 学 成 分 (GBZT 3459 一 2006 ) 
产品 牌号 | TW-L | TW-2 | TW4 产品 牌号 TV- | TW2 | TW+4 
W 祭 量 ， 妹 量 | 亲 量 W 余 量 | 余 量 | 余 量 
Pb | 0.0001 | 0.0005 | 0.0005 Si | 0.0020 | 0.0020 | 0.0050 
a Bi |0.0001 | 0.0005 | 0.0005 oo Ca | 0.0020 | 0.0020 | 0.0050 
含量 | Sn | 0.0003 | 0.0005 |0.0005 含量 | Mg | 0.0010 | 0.0010 | 0.0050 
(质量 | Sb | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | (质量 | Mo | 0.0040 | 0.0040 | 0.050 
分 数 ，| As | 0.0015 | 0.0020 | 0.0020 | 分数， P | 0.0010 | 0.0010 | 0.0030 
%) Fe | 0.0030 | 0.0040 | 0.030 %) C |0.0030 | 0.0050 | 0.010 
Ni | 0.0020 | 0.0020 | 0.050 四 0 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0070 
Al | 0.0020 | 0.0020 | 0.0050 N |0.0020 | 0.0020 | 0.0050 
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22) 工业 氧化 乌 的 化 学 成 分 见 表 J-24。 
表 J-24 工业 氧化 外 的 化 学 成 分 (YS/T 572 一 2007) 
Be0 的 质量 分 数 杂质 的 质量 分 数 < 
< Si0, Al O03 Fe,03 Ca0 MgO P 
95 0.5 1.0 0.5 0.2 0.5 0.2 
23) 涂料 用 沉 演 碳酸 钙 的 技术 要 求 见 表 J-25 。 
表 J-2S 涂料 用 沉淀 碳酸 钙 的 技术 要 求 
项 目 优 等 品 一 等 品 
碳酸 钙 (CaC0s ) 的 质量 分 数 (%% ) = 98.0 97.0 
pH 值 (10% 悬浮 物 ) < 9.0 ~10.0 9.0~10.5 
105°C 挥发 物 的 质量 分 数 (% ) < 0.4 0.6 
盐酸 不 溶 物 的 质量 分 数 ( % ) < 0.10 0.20 
沉降 体积 /(mL/g) = 2.8 2.6 
锰 (Mn ) 的 质量 分 数 (% ) < 0.006 0. 008 
铁 (Fe) 的 质量 分 数 (% ) < 0.05 0.08 
细 度 ( 筛 余 物 ) 的 质量 分 数 (% ) | 125pm 全 通过 0. 005 
< | 45pm 0.2 0.4 
习 度 / 度 > 95.0 93.0 
吸油 值 /( g/1008g) < 一 2 
黑 点 /( 个 /g) < 
络 (Pb) 的 质量 分 数 (% ) < 0.0010 
铬 (Cr) 的 质量 分 数 (% )% < 0. 0005 
未 (Hg) 的 质量 分 数 (% ) 了 < 0. 0002 
锅 (Cd) 的 质量 分 数 (% ) < 0. 0002 
砷 (As) 的 质量 分 数 (% ) < 0. 0003 




















使 用 在 食品 包装 纸 、 儿 村 











玩具 和 电子 产品 填料 归 





24) 涂料 用 滑石 粉 的 技术 要 求 见 表 J-26。 


E 产 上 时 需 控 制 这 些 指 标 。 
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表 J-26 涂料 用 滑石 粉 的 技术 要 求 
项 目 优 等 品 等 品 合 格 品 
度 = 80.0 75.0 70.0 
细 度 ,45 pm 通过 率 = 99.0 98.0 97.0 
<20pm 95 80 70 
粒度 分 布 累积 含量 二 | <10pm 70 50 40 
<Shm 40 30 20 
水 分 < 0.5~1.0 
吸油 量 20.0 ~50.0 
烧 失 量 (1000°C) 7.00 8.00 28.00 
水 溶 物 < 0.5 
pH 8.0~10.0 
25 ) 工业 碳酸 钠 的 技术 要 求 见 表 J-27。 
表 J-27 工业 碳酸 钠 的 技术 要 求 
1 类 I 类 
指标 项 目 
优等 品 | 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 
总 碱 量 ( 以 干 基 的 NaC0; 的 质量 分 数 计 )(%) 三 | 99.4 | 99.2 | 98.8 | 98.0 
总 碱 量 (以 湿 基 的 NaCO 的 质量 分 数 计 )(%) 二 | 98.1 | 97.9 | 97.5 | 96.7 
氯 化 钠 (以 干 基 的 NaCl 的 质量 分 数 计 )(%) < | 0.30 | 0.70 | 0.90 | 1.20 
铁 (Fe) 的 质量 分 数 ( 干 基 计 )(% ) 0.003 | 0.0035 | 0.006 | 0.010 
硫酸 盐 ( 以 干 基 的 SO4 的 质量 分 数 计 )(% ) < | 0.03 |0.03® 
水 不 溶 物 的 质量 分 数 (% ) < | 0.02 | 0.03 | 0.10 | 0.15 
堆积 密度 9/(g/mL) > | 0.85 | 0.90 | 0.90 | 0.90 
180pm > | 75.0 | 70.0 | 65.0 | 60.0 
粒度 2 , 筛 余 物 (% ) 和 | 
中 ”为 包装 时 含量 ， 交 货 时 产品 中 总 碱 量 乘 以 交 货 产品 的 质量 再 除 以 交 货 清单 上 
品 的 质量 之 值 不 得 低 于 此 数值 。 
@ 为 氮 碱 产品 控制 指标 。 
@ 为 重 质 碳酸 钠 控制 指标 。 








附录 “ 287. 





26) 冰晶 石 的 技术 要 求 见 表 J-28。 

表 J-28 冰晶 石 的 技术 要 求 

化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 烧碱 量 
牌号 F Al | Na | Si0， |Fe,0;3| S03- | Ca0 | P,0s 湿 存 水 (质量 分 数 ,% ) 








V 














CH-0 52 12 33 |0.25 |0.05 | 0.6 |0.15 ,0.02 | 0.20 2.0 
CH-l 52 12 33 |0.36 |0.08 | 1.0 |0.20 ,0.03 | 0.40 2.3 
CM-0 53 13 32 | 0.25 |0.05 | 0.6 |0.20 |0.02 | 0.20 2.0 
CM-1 53 13 32 |0.36 |0.08 | 1.0 | 0.6 ,0.03 |0.40 2 









































注 : 1. 数值 修 约 比较 按 GBAT 8170 一 2008 的 规定 进行 ， 修 约 数位 与 表 中 所 列 极限 数 
位 一 致 。 
2. 表 中 规定 的 各 指标 ， 需 方 如 有 特殊 要 求 ， 可 由 供需 双方 协商 解决 。 









































27) 工业 用 液 毛 的 技术 要 求 见 表 J-29。 
表 J-29 ”工业 用 液 氮 的 技术 要 求 (GB/T 5138 一 2006 ) 




















项 目 优等 品 一 等 品 合格 品 
氯 的 体积 分 数 (% ) > 99.8 99.6 99.6 
水 分 的 质量 分 数 (% ) < 0.01 0. 03 0. 04 
三 氧化 所 的 质量 分 数 (% ) < 0. 002 0. 004 0. 004 
蒸发 残 酒 的 质量 分 数 (% ) < 0.015 0.10 























28) 工业 用 二 氛 二 氧 甲烷 的 技术 要 求 见 表 J-30。 
表 J-30 ”工业 用 二 氟 二 毛 甲 烷 的 技术 要 求 (GB/T 7372 一 1987) 
























































项 日 优 级 品 一 级 品 合格 品 
外 观 无 色 ,不 浑浊 
气味 异 身 
纯度 (% ) = 99.8 99.5 99.0 
水 分 (% ) = 0.0005 0.001 0.003 
酸度 (以 HCL 计 )(% ) < 0.00001 0.0001 0. 0001 
蒸发 残留 物 (% ) < 0.01 0.01 0.02 
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29) 工业 用 四 氧化 碳 的 技术 要 求 见 表 J-31。 


















































30) 工业 用 氧化 锰 的 技术 要 求 见 表 J-32。 
表 J-32 ”工业 用 毛 化 锰 的 技术 要 求 〈HCZT 3816 一 2006 ) 








表 J-31 工业 用 四 和 氯 化 碳 的 技术 要 求 (GB/T 4119 一 2008 ) 

项 目 优等 品 一 等 品 
四 氧化 碳 的 质量 分 数 (% ) > 99. 80 99.50 
三 氧 甲 烷 的 质量 分 数 (% ) < 0.05 0.3 
四 和 毛 乙烯 的 质量 分 数 (% ) < 0.03 0.1 
水 的 质量 分 数 (% ) < 0. 005 0. 007 
酸 (以 HCl 计 ) 的 质量 分 数 (% ) < 0. 0002 0. 0008 
色 度 /Hazen 单位 (Pt-Co 色 号 ) < 15 




































































二 I 类 I 类 
一 等 品 | 合格 品 | 一 等 品 | 合格 品 
主 含 量 质量 分 数 (% ) = | 99.0 | 99.0 | 98.0 | 97.0 
硫酸 盐 ( 以 S04” 计 ) 质 量 分 数 (% ) 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.02 
铁 (Fe) 质 量 分 数 (% ) < | 0.002 | 0.01 | 0.002 | 0.01 
重金 属 (以 Pb 计 ) 质量 分 数 (% ) < | 0.001 | 0.01 | 0.001 | 0.01 
镍 (Ni) 质量 分 数 (% ) < | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.02 
水 不 溶 物 质量 分 数 (% ) < | 0.02 | 0.06 | 0.02 | 0.06 
水 分 质量 分 数 (% ) < 一 一 1.0 2.0 
31) 工业 用 氧化 锌 的 技术 要 求 见 表 J-33 。 
表 J-33 ”工业 用 和 氯 化 锌 的 技术 要 求 (HG/T 2323 一 2004 ) 
I 型 工 型 
项 目 亚 型 
优等 品 | 一 等 品 | 一 等 品 | 合格 品 

氧化 镑 (ZnCl ) 质量 分 数 (% ) > | 96.0 | 95.0 | 95.0 | 93.0 | 40.0 
酸 不 溶 物 质量 分 数 (% ) < | 0.01 | 0.02 0.05 三 
碱 式 盐 ( 以 Zn0 计 ) 质 量 分 数 (% ) < 2.0 2.0 0. 85 
硫酸 盐 (以 S04 计 ) 质量 分 数 (% ) < 0.01 0.01 | 0.05 | 0.004 
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( 续 ) 
I 型 了 型 
项 目 亚 型 
优等 品 | 一 等 品 | 一 等 品 | 合格 品 
铁 (Fe) 质量 分 数 (% ) < 0. 0005 0.001 | 0.003 |0.0002 
洛 (Pb ) 质量 分 数 (% ) < 0. 0005 0.001 0.0002 
碱 和 碱 士 金属 质量 分 数 (% ) < 1.0 1.5 0.5 
锌 片 腐蚀 试验 通过 二 通过 
pH 值 一 3 ~4 
32) 工业 盐 的 技术 要 求 见 表 J-34。 
表 J-34 工业 用 盐 的 技术 要 求 (GB/T 5462 一 2003) 
日 栖 工 业 盐 精制 工业 盐 
优 级 | 一 级 | 二 级 | 优 级 | 一 级 | 二 多 
氯 化 钠 (% ) = | 96.00 | 94.50 | 92.00 | 99.10 | 98.50 | 97.50 
水 分 (%) <|3.00 | 4.10 | 6.00 | 0.30 | 0.50 | 0.80 
水 不 溶 物 (% ) <| 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.05 0.10 | 0.20 
钙 镁 离子 (% ) <|0.30 | 0.40 | 0.60 | 0.25 | 0.40 | 0.60 
硫酸 根 离子 (% ) < | 0.50 | 0.70 | 1.00 | 0.30 | 0.50 | 0.90 
33) 氧化 钾 的 技术 要 求 见 表 J-35 。 
表 J-35 和 毛 化 钾 的 技术 要 求 (GB 6549 一 2011 ) 
1 类 开 类 
优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 | 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 
氧化 钾 (K; 0 ) 的 质量 分 数 (% ) > | 62.0 | 60.0 | 58.0 | 60.0 | 57.0 | 55.0 
水 分 (了 0) 的 质量 分 数 (% ) <|20 |1201201|12.0 140 |6.0 
钙 镁 合 量 (Ca + Mg) 的 质量 分 数 (% ) < | 0.3 | 0.5 | 1.2 | 一 一 
氧化 钠 (NaCl) 的 质量 分 数 (% ) < | 12 |20 .40 | 一 二 
水 不 溶 物 的 质量 分 数 ( % ) <|0.1 |0.3 | 0.5 = 
注 : 1. 除 水 分 外 ， 各 组 分 质量 分 数 均 以 干 基 计 。 
2， 工 类 中 钙 镁 合 量 、 氧 化 钠 及 水 不 溶 物 的 质量 分 数 作为 工业 用 氧化 钾 推 荐 性 指 


标 ， 








农业 用 不 限量 。 
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34) 工业 氟 硅 酸 钠 的 技术 要 求 见 表 J-36。 
表 J-36 工业 氟 硅 酸 钠 的 技术 要 求 (GB 23936 一 2009 ) 





































































































项 目 优等 品 等 品 | 合格 品 
气 硅 酸 钠 (Na,SiF6 ) 的 质量 分 数 (% ) > | 99.0 98.5 97.0 
游离 酸 (以 HCL 计 ) 的 质量 分 数 (% ) < | 0.10 0. 15 0.20 
105°C 干燥 减 量 的 质量 分 数 (% ) 0.30 0.40 0. 60 
氧化 物 ( 以 Cl 计 ) 的 质量 分 数 (% ) 0.15 0.20 0.30 
水 不 溶 物 的 质量 分 数 (% ) 总 0.4 0.5 二 
硫酸 盐 (以 S04 计 ) 的 质量 分 数 (% ) < 0.25 一 一 
铁 (Fe) 的 质量 分 数 (% ) < | 0.02 二 SE 
五 氧化 二 磷 (P 了 ,0; ) 的 质量 分 数 (% ) 协商 
细 度 (通过 250km 试验 第 ) 的 质量 分 数 (% ) 三 90 90 90 
35) 工业 硫磺 的 技术 要 求 见 表 J-37。 
表 J-37 工业 硫磺 的 技术 要 求 (GB/T 2449 一 2006 ) 
项 目 优等 品 一 等 品 合格 品 
硫 (S) 的 质量 分 数 (% ) > 99.95 99.50 99.00 
固体 硫磺 < 2.0 2.0 2.0 
水 分 的 质量 分 数 (% ) 
液体 硫磺 < 0.10 0.50 1.00 
灰分 的 质量 分 数 (% ) < 0.03 0.10 0.20 
酸度 的 质量 分 数 [以 硫酸 (HSO4 ) 计 ](%) < 0.003 0.005 0.02 
有 机 物 的 质量 分 数 (% ) < 0.03 0.30 0.80 
砷 (As) 的 质量 分 数 (% ) < 0.0001 0.01 0.05 
铁 (Fe) 的 质量 分 数 (% ) < 0.003 0.005 
筛 余 物 的 “| 粒度 大 于 150pm < 0 0 3.0 
质量 分 数 了 (%)| 粒度 为 75hm ~150km ”= 0.5 1.0 4.0 











QD 表 中 的 第 余 物 指标 仅 用 于 粉 状 硫磺 。 


36) 工业 硼酸 的 技术 要 求 见 表 J 本 38。 
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表 J-38 工业 硼酸 的 技术 要 求 (GB/T 538 一 2006 ) 

项 目 优等 品 一 等 品 合格 品 
硼酸 (HsBOs ) (质量 分 数 ,% ) 99.6 ~100.8|99.4 ~100.8| =99.0 
水 不 溶 物 (质量 分 数 ,% ) = 0.010 0.040 0.060 
硫酸 盐 ( 以 S04 计 ) (质量 分 数 ,% ) < 0.10 0.20 0.30 
氧化 物 ( 以 Cl 计 ) (质量 分 数 ,% ) < 0.010 0.050 0.10 
铁 (Fe) (质量 分 数 ,% ) < | 0.0010 0. 0015 0.0020 
氨 (NH3 ) (质量 分 数 ,% ) < 0.30 0.50 0.70 
重金 属 (以 Pb 计 ) (质量 分 数 ,% ) < 0.0010 于 一 

中 为 碳 氨 法 产品 控制 指标 。 

37) 工业 毛 化 钢 的 技术 要 求 见 表 -39。 

表 J-39 工业 氯 化 钢 的 技术 要 求 (GB/T 1617 一 2002 ) 
项 日 I 类 ES 
优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 

氧化 钢 ( BaCl'2H20 ) 的 质量 分 数 (% ) > | 99.5 | 9%9.0 | 98.0 | 97.0 
急 (Sr) 的 质量 分 数 (% ) < | 0.05 | 0.45 | 0.90 一 
钙 (Ca) 的 质量 分 数 (% ) < | 0.030 | 0.036 | 0.090 一 
硫化 物 (以 S 计 ) 的 质量 分 数 (%) 0.002 | 0.003 | 0.008 二 
铁 (Fe) 的 质量 分 数 (%% ) < | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.02 
水 不 溶 物 的 质量 分 数 ( % ) < | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.20 
钠 (Na) 的 质量 分 数 (% ) < | 0.10 三 = 一 


























注 : 如 用 户 对 下 类 中 的 铀 含量 另 有 要 求 ， 由 供需 双方 协商 解决 。 








38) 工业 轻 质 氧化 镁 的 技术 要 求 见 表 J-40。 
表 J-40 工业 轻 质 氧 化 镁 的 技术 要 求 HG/T 2573 一 2006) 









































1 类 了 类 
项 
优等 品 一 等 品 合格 品 优等 品 一 等 品 合 格 品 
氧化 镁 (Mg0 ) 的 质量 分 数 (% ) = |95.0 | 93.0 | 92.0 | 95.0 |93.0 | 92.0 
氧化 钙 ( Ca0 ) 的 质量 分 数 (% ) < |1.0115|12.010.5 |1.0 11.5 
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( 续 ) 
本 I 类 I 类 
. 优等 别 一 等 而 合格 品 优 等 别 一 等 别 合格 品 
盐酸 不 溶 物 的 质量 分 数 ( % ) < 10.10 10.20| 一 10.1510.2 | 一 





硫酸 盐 ( 以 S04 计 ) 的 质量 分 数 (% ) 





筛 余 物 (150km 试验 筛 ) 的 质量 分 数 (% ) 





铁 (Fe) 的 质量 分 数 (% ) 





锰 (Mn ) 的 质量 分 数 (% ) 





氧化 物 (以 C1 计 ) 的 质量 分 数 (% ) 








灼 烧 失 量 的 质量 分 数 (% ) 





堆积 密度 /( g/mL) 











39) 工业 赤 磷 的 技术 要 求 见 表 J-41。 
表 J-41 工业 赤 磷 的 技术 要 求 (GB/T 4947 一 2003 ) 




















































































































项 目 优等 品 等 品 合格 品 
赤 磷 (以 P 计 ) 的 质量 分 数 (% ) = 99.0 98.5 97.5 
黄 磷 ( 以 P 计 ) 的 质量 分 数 (% ) < | 0.005 0. 005 0.010 
游离 酸 (以 HPO4 计 ) 的 质量 分 数 (% ) < 0.30 0.50 0.80 
水 分 的 质量 分 数 (% ) < 0.20 0.25 0.30 
细 度 供需 协商 
40) 氧化 饿 的 技术 要 求 见 表 J42。 
表 J-42 ”和 氯 化 铵 的 技术 要 求 (GB/T 2946 一 2008 ) 
项 目 优等 品 等 品 合格 品 
氯 化 饼 (NH4C1) 的 质量 分 数 (以 干 基 计 ) (% ) > | 99.5 99.3 99.0 
水 分 质量 分 数 了 (% ) < 0.5 0.7 1.0 
灼 烧 残渣 质量 分 数 (% ) 0.4 0.4 0.4 
铁 (Fe) 的 质量 分 数 (% ) < | 0.0007 | 0.0010 | 0.0030 
金属 (以 Pb 计 ) 的 质量 分 数 (% ) < | 0.0005 | 0.0005 | 0.0010 
硫酸 盐 (以 SO4 计 ) 的 质量 分 数 (% ) < | 0.02 0.05 二 
pH 值 (200g/L 溶液 ) 4.0~5.8 
GD 水 分 质量 分 数 指出 厂 检 验 结果 。 当 需 方 对 水 分 有 特殊 要 求 时 ， 可 由 供需 双方 协 
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41) 工业 液体 硅 
要 求 见 表 J44。 








酸 钠 的 技术 要 求 见 表 J43 。 工 业 固体 硅 酸 钠 的 技术 





表 J-43 工业 液体 硅 酸 钠 的 技术 要 求 (GBAT 4209 一 2008 ) 


指标 项 目 


液 一 ! 





优等 品 一 等 品 合格 品 优等 品 一 等 品 合 格 品 
































































































































铁 (Fe) 的 质量 分 数 (% ) < |0.02 10.05 | 一 10.02 10.05 | 一 
水 不 溶 物 的 质量 分 数 (% ) < |0.10 | 0.40 | 0.50 | 0.10 | 0.40 | 0.50 
密度 (20°C)/(g/mL) 1.336 ~1.362 1.368 ~1.394 
氧化 钠 (Na,0) 的 质量 分 数 (% ) > 7.5 8.2 
二 氧化 硅 (Si0, ) 的 质量 分 数 (% ) = 25.0 26.0 
模 数 3.41 ~3.60 3.10 ~3.40 
指标 项 目 Ee ws 
优等 品 一 等 品 合格 品 优等 品 一 等 品 合 格 品 
铁 (Fe) 的 质量 分 数 (% ) < |0.02 10.05 | 一 10.02 10.05 | 一 
水 不 溶 物 的 质量 分 数 ( % ) < |0.20 |0.60 |0.80 | 0.20 |0.80 | 1.00 
密度 (20°C)/(g/mL) 1.436 ~1.465 1.526 ~1.559 
氧化 钠 (Naz0 ) 的 质量 分 数 (% ) 10.2 12.8 
二 氧化 硅 (Si0, ) 的 质量 分 数 (% ) 25.7 29.2 
模 数 2.60 ~2.90 2.20 ~2.50 
表 J-44 工业 固体 硅 酸 钠 的 技术 要 求 (GB/T 4209 一 2008 ) 
固 一 1 固 一 2 固 一 3 
指标 项 目 
优等 品 一 等 品 合格 品 优等 品 一 等 品 合格 品 一 等 品 合 格 品 
可 溶 园 体 的 质量 分 数 (%) 二 | 99.0 | 98.0 | 95.0 | 99.0 | 98.0 | 95.0 | 98.0 | 95.0 
铁 (Fe) 的 质量 分 数 (%) ”< |0.02 |0.12 0.02 10.12 | 一 |0.10| 一 
氧化 铝 的 质量 分 数 (%) < |0.30| 一 | 一 10.25 | 一 | 一 
模 数 3.41 ~3.60 3.10 ~3.40 2.20 ~2.50 
42) 石墨 电极 的 技术 要 求 见 表 J-45。 
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附录 KK 元 素 周期 表 
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0 电子 层 
2 He 
1| LA 原子 序数 92 一 元素 符号 金属 HA | NA | VA| vA | WA 15 
4.003 K 
到 休克 | 负 5sB|6CcC|7N|I8O|39F |10N. 
4Be 六 沁 风 帮 | 外围 电 子 层 排 布 ,括号 e 
人 造 天 素 。 | 57 64 7s| 指 可 能 的 电子 层 排 和 非 金属 碳 氮 
2 238.0 一 一 原子 量 252p'| 2s22p2| 252p3| 2s2ps| 2s22p5| 252ps| LL 8 
9.012 pe 10.81 |12.01 |14.01 6.00 |19.00 |20.18 K 2 
11 Nal12 Mg 13Al| 14Si 二 SS 17 Cl 人 
钠 镁 硅 
1 3s| HB NB VB VB WB Ul IB IB 3s23p!| 3s23p?| 3s3p3] 3s23 罗 | 3s23ps| 3s23p5 ¥ 
24.31 26.98 |28.09 |30.97 |32.06 35.45 39.95 K 
20Ca 22 Ti 26 Fe | 27 Co | 28 Ni | 29 Cu 31 Ga | 32 Ge | 33 As | 34 Se | 35 Br | 36 Kr N 
钙 钛 钒 铬 锰 .| 铁 钻 镍 | 省 M 
;| 4s 3di4s| 3d?4s| 3d34s| 3d54s| 3d54s1 3ds4s| 3d’4s| 3ds4s| ‘3d14sl 3d104s2 4s24p'| 4s24p?| 4s24p3| 4s24ps| 4s24p5| 4s24ps| LL 
40.08 144.96 |47.88 |50.94 |52.00 |54.94 |55.85 |58.93 |58.69 |63.55 |65.38 72 |72.59 |74.92 |78.96 |79.90 | 83.80 K 
37 Rb| 38 Sr| 39Y |40Zr|41Nb|42 Mo 43 Tc |44 Rul 45 Rb| 46 Pd | 47 Ag|48 Cd149 In | 50Sn|51Sb|52Te| 53I |54Xe| o 
钳 ，| 饮 ，| 外 了 包 | 镜 ， | 确 ，| 碳 N 
2 Ss 4d'ss1 4d?ss| 4d!5sl| 4d55s| 4d55s| 4d’ssy 4ds5s 4d0 | 4d1055 4dn0552 Ss2spi 5s25p4 Ssspi Ssisp4 Ssispi Ss2sp L 
87.62 和 88.91 91.22 NH 95.94 [98] 101.1 102.9 106.4 107.9 112.4 114.8 118.7 121.8 127.6 126.9 i313 K 
55 Cs | 56 Bal57—71| 72 Hf | 73 Ta | 74 W | 75 Re | 76 Os| 77 Ir | 78 Pt |79 Au| 80 Heg|31'T]1 |82Pb,| 83Bi |84 Po | 35 At|36 Rn 二 
饮 负 “La 一 Lu| 欠 乌 钨 负 饭 久 铂 金 | 外 破 这 
6 溃 钢 系 5d265] 5d36s| Sdi6s1 54d56s41 5d66 5d’6s| Sd’%s| Sadr6s'| Sar6s2l 6s26p 6526 旋 6s26p| Sad 6s26p9 Sd 人 
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镭 r x x 关 x 
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